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RESUMEN

LLa actividad microbiologica es esencial para mantener la calidad de
los suelos y los sistemas agroforestales surgen como alternativa,
para el manejo agroecoldgico y sostenible del suelo. Este estudio
evalué el efecto de las variedades de café (Caturra y Catuali) y de las
fluctuaciones por épocas climaticas, sobre algunas propiedades mi-
crobiolégicas del suelo, como indicadores de calidad, en un sistema
agroforestal. LLas muestras de suelo, se tomaron en la capa superior,
a 5cm de profundidad, durante un afio en épocas seca y lluviosa.
LLas mayores emisiones de COz, se observaron en los suelos con la
variedad Catuai, en época seca. Los niveles de carbono de la biomasa
microbiana (Cmic) no mostraron diferencias entre las variables es-
tudiadas. LLos valores obtenidos para el cociente metabdlico (CO2)
fueron mayores en los suelos con la variedad Catuai, mientras que
el cociente microbiano (qMic) present6 los mayores valores en los
suelos con la variedad Caturra. El cociente de eficiencia metabdlica
(qC()z.Corgl) no mostro diferencias entre los suelos estudiados; sin
embargo, sus niveles fueron mas altos para las muestras tomadas

durante la época seca. LL.a microbiota del suelo denoté sensibilidad
a los cambios por época climatica de muestreo y tipo de variedad
cultivada, mientras que las constantes ecofisioldgicas resultaron
sensiblemente apropiadas, para evaluar la calidad del suelo.

Palabras clave: actividad microbioldgica; suelo; café; agroecosiste-
mas; constantes ecofisiolégicas. Thesaurus: USDA https://agclass.
nal.usda.gov/

ABSTRACT

The microbiological activity is essential to maintain soil quality, and
agroforestry systems emerge as an alternative to the agro-ecological
and sustainable land management. This work evaluated the effect of
the Caturra and Catuai coffee varieties, and the weather fluctuation
on some microbiological properties of the soil, as indicators of
quality in an agroforestry system. The soil samples were taken from
the top layer with a depth of 5cm, during a year in dry and rainy
seasons. The highest CO2 emissions were observed in soils with the
Catual variety, in the dry season. On the other hand, Carbon levels
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of the microbial biomass (Cmic) did not show differences between
the variables studied. The values obtained for the metabolic quotient
(qCO2) were higher in soils with the Catuaf variety; while the micro-
bial quotient (qMic) presented the highest values in soils with the
Caturra variety. The metabolic efficiency ratio (qCOz.Corgfl) showed
no differences between the studied soils, however, their levels wete
higher for the samples taken during the dry season. Soil microbiota
showed sensitivity to changes by climatic period and by the type
of variety, while the constant eco-physiological were substantially
appropriate to evaluate soil quality and sensitive to changes by cli-
matic period and variety of coffee grown in these agroecosystems.

Keywords: microbiological activity; soil; coffee; agroecosystem;
ecophysiological constants. Thesaurus: USDA https://agclass.nal.
usda.gov/

INTRODUCCION

En Venezuela, al igual que en muchos paises de Centro y Sur de
América, el café tradicionalmente se cultiva bajo sombra de arboles
del género Inga, Cordia, Cedrelay Erythrina, aunque también de arboles
frutales, como aguacate (Persea americana), citricos (Citrus sinensis)
y bananos (Musa paradisiaca), conocido como sistema cafetalero
multiestrato o policultivo tradicional, que mantiene la biodiversidad
funcional y estructural del ecosistema (Perfecto & Armbrecht, 2002).
Estos arboles proveen de sombra al cultivo y mejora la calidad del
café, reciclan nutrientes de las capas profundas del suelo, protegen
al arbusto del café del viento, la lluvia y del exceso de sol, ayudan
a regular la variabilidad climatica, estabilizan el suelo al reducir la
erosion y la densidad aparente, incrementan la infiltracién del agua
y proveen de nitrégeno al cultivo, a través de la fijacion biologica
del nitrogeno (Rapidel ez 2/ 2015). Los sistemas agroforestales son
considerados alternativas de uso sostenible del suelo y del ambiente,
capaces de aumentar los niveles de productividad de los cultivos
de pequefios agricultores, con la consecuente mejora de la calidad
del suelo (Cardoso ez al. 2005). Para evaluar la calidad del suelo, se
debe considerar que los microorganismos son fundamentales en el
proceso de descomposicion de los residuos organicos del suelo e
influyen sobre los ecosistemas y su fertilidad, interviniendo, tanto
en el establecimiento de los ciclos biogeoquimicos como en la for-
macién de la estructura del suelo (Hernandez ez /. 2003).

El carbono organico del suelo es uno de los mas importantes indi-
cadores de la calidad del suelo y esta directamente relacionado con
el mantenimiento de su estructura, infiltracién, suministro y alma-
cenamiento del agua, presencia de diferentes grupos de microorga-
nismos, mineralizacién de la materia organica y la disponibilidad de
nutrientes. .a materia organica del suelo es una fuente de energfa
para los microorganismos, de disponibilidad y calidad de sustratos y
la biodiversidad necesaria para mantener muchas de las funciones del
suelo. Los indicadores biolégicos, incluyen, propiedades asociadas
con la actividad biolégica sobre la materia organica, como la biomasa
microbiana, la respiracion basal y las actividades enzimaticas; ademas
pueden incluir varios indices, como abundancia, diversidad, cadenas
alimenticias, estabilidad de las comunidades de microorganismos,
asi como organismos asociados a la mesofauna, como las lombrices,

anélidos, nematodos y artrépodos (Martinez-Salgado ez a/. 2010). La
calidad del suelo de los bosques depende de numerosas variables
fisicas, quimicas, biolégicas y bioquimicas. Dentro de estas variables,
las microbiol6gicas (biomasa microbiana y respiracion basal) y las
bioquimicas (actividades enzimaticas) son las mas sensibles, por lo
tanto, pueden proveer informacién de los cambios ocasionados
por el estrés ambiental y las actividades antrépicas. Si se tiene en
cuenta que la actividad microbiolégica es esencial para mantener
la calidad de los suelos, la biomasa microbiana y su actividad son
aspectos que deben ser considerados para determinar el estado de un
sistema o para entender cémo la actividad humana altera los ciclos
biogeoquimicos, al comparar zonas naturales y degradadas (Basti-
da ez al. 2008). Por otra parte, la comparacion de los rendimientos
de diferentes biomasas microbianas o el estudio de las influencias
ambientales sobre cualquier funcién parece mas util, cuando la ac-
tividad es expresada en términos de constantes fisiol6gicas, como
el cociente microbiano (qMic) y el cociente metabolico (qCO2) o,
en otras palabras, la aplicacién de las constantes ecofisiolégicas son
otra forma de cuantificar los efectos de los cambios ambientales y
antrépicos sobre las comunidades microbianas (Dilly, 2005).

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de dos
variedades de café (Caturra y Catuaf) y de las fluctuaciones por
época climatica (seca y lluvia) sobre las propiedades microbiologicas
del suelo, como indicadores de calidad en un sistema agroforestal.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Esta investigacion, se desarroll6 en la estacion
experimental Jaime Henao Jaramillo, de la Universidad Central
de Venezuela (UCV), ubicada en la region de Baruta, Municipio
Guaicaipuro, Estado Miranda, Venezuela, 10°22°24” N; 66°54°04”
W; 1.241m.s.n.m. Presenta un ambiente montafioso de relieve acci-
dentado, con un desnivel maximo de 342m (cotas 1.130 — 1.472m)
y pendiente promedio de 50%. L.a temperatura media en la estacion
es 19,9°C, humedad relativa de 83,8% y precipitacién anual de
1321,5mm, siendo los meses humedos de mayo a noviembre y los
meses secos y frios, diciembre a abril (Figura 1). Los suelos son
franco-arcillosos, descritos, segun Torres ez al. (2009), como Humic
Haplults, francosa fina, mixta, isohipertérmica, en la clasificacion
americana (USDA) y Haplic Acrisols, en la clasificacion de 1a FAO.

La variedad Catuai tenfa una edad aproximada de 20 afios y la
variedad Caturra, se establecio, aproximadamente, hacfa 8 afos, en
suelos que venfan sembrados con la variedad Catuai. I.a densidad
de siembra fue de 6.410 y 4.200 plantas.hafl, para las variedades
Caturra y Catual, respectivamente. ILa densidad de los arboles de
sombra fue 44 érboles.hafl, en promedio. El sitio experimental fue un
agroecosistema de café bajo sombra de guamos (Ingz spp.) y bucares
(Erythrina poeppigiana), sin aplicacion de insumos agricolas, lo cual,
corresponde a una fertilizaciéon organica pasiva, debido a que los
unicos insumos recibidos por el suelo solo provienen del mantillo,
formado por residuos de arboles de sombra y café.

En cada parcela, se realizé6 un muestreo no sistematico en zigzag,
para un total de seis puntos y, en cada punto, se colecté una muestra
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Figura 1. Variacion de la precipitacién promedio mensual y la temperatura promedio mensual en el Nucleo El Laurel, UCV.

superficial compuesta, a partir de seis-ocho muestras simples. Las
mismas, se tomaron con un cilindro metalico de 10cm de diametro y
5cm de altura entre los surcos. El muestreo, se realizé en época seca
(enero, marzo y abril) y época de lluvia (junio, julio y septiembre).

Procedimientos analiticos. LLos reactivos que se emplearon fueron
grado analitico. Para los procedimientos analiticos, se siguieron los
descritos por Paolini Gomez (2017). El Corg, se cuantifico espectro-
fotométricamente, después de la oxidacion humeda con dicromato
de potasio y acido sulfurico concentrado y, posteriormente, se de-
termind el Cr (III) por espectrofotometria UV-Visible a 600 nm y
se usé glucosa, como sustancia patrén (Heanes, 1984); 1a respiracion
basal (RB), se determiné por el método de adsorcion en alcali (Pell
et al. 2000). Se usaron 20g de suelo fresco, llevados al 60% de su
capacidad de retencion de agua y se incubaron a 22 £ 2°C, durante
7 dias, con un vial lleno con 10mL de hidroxido de sodio 0,3M. La
biomasa microbiana del suelo (Cmic), se midi6é usando el método
de la respiracion inducida por sustrato (RIS) (Héper, 2006). Se
usaron los mismos suelos del experimento de respiracion basal, a
los cuales, se les adicion6 1ml. de una solucién de glucosa al 8% y
se incubaron a 22 + 2°C, con 10mlL. de hidréxido de sodio 0,05M,
durante 6 horas. El COz2 liberado por el consumo de la glucosa es
atrapado por NaOH; luego, se precipité como BaCOs con 2ml. de
BaCl2 0,5M y el NaOH en exceso, se titul6 con HCI patréon 0,1M,
usando fenolftaleina, como indicador. Para el cilculo de la biomasa
microbiana, se uso el factor de conversion propuesto por Beck ez
al. (1995): 1mg C-CO2 100 gflss h = 20,6mg Cuic lOnglsuelo seco.

El cociente metabdlico (qCO2), segun Anderson & Domsch (1993),
se calculé como la relacién entre C-CO2.Cric'; el cociente micro-
biano (qMic), como la relaciéon entre Coic.Corg ' (Sparling, 1992),
mientras que el cociente de eficiencia metabdlica, se definié como
la relacion qCO2.Cors ' (Dilly, 2005).

Analisis estadistico. Los efectos de las variedades, la estacio-
nalidad y su interaccién sobre la respiracién basal (RB), biomasa
microbiana (Cnic), las variables ecofisiologicas (qMic, qCOz y qCOs.
Cor) y carbono organico (Corg) del suelo, se analizaron mediante
PERMANOVA (Permutational multivariate analysis of variance) de
dos vias, previa comprobacion del supuesto de homocedasticidad
de dispersiéon multivariada mediante PERMDISP (Permutation
analysis of multivariate dispersions); esta tltima prueba es similar
al test de Levene (Anderson e a/. 2008). Para todos los analisis, se
normalizaron previamente los datos y se calcularon matrices de
distancias euclidianas. Se utiliz6 el programa PRIMER 6. Version
0.1.13 & PERMANOVA + 1.0.3, para la realizacion de estos analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudios han demostrado que los suelos cultivados con café a gran
altura bajo la sombra de arboles frutales o especies forestales pro-
ducen altas adiciones de materia organica al suelo, lo que hace que
sea una practica importante para mantener altos niveles de carbono,
mejorando la fertilidad y la actividad microbiana del suelo (Notaro
et al. 2014).
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Carbono Organico (Corg). En la tabla 1, se relaciona los resul-
tados obtenidos para las propiedades microbioldgicas estudiadas,
el Corg y los indices ecofisiolégicos. El Corg mostré los mayores
valores en suelos con la variedad Catuai, en ambas épocas climati-
cas. Estos hallazgos, probablemente, se deben a que las plantas de
esta variedad presentan mayor crecimiento vegetativo y mayor edad
de establecimiento (aproximadamente, 20 afios), con respecto a la
variedad Caturra, cuyas plantas son mas pequenas y se establecio,
aproximadamente, hacfa 8 afos, en suelos que se venfan cultivando
con la variedad Catuaf, por lo que se evidencié mayor perturbacién
en los suelos cultivados con la variedad Caturra. No hay diferencias
significativas por la época climatica. Los valores obtenidos para
Corgson consistentes con otros estudios realizados en suelos, bajo
agroecosistemas cafetaleros (Durango e a/. 2015), en Ultisoles, con
caracteristicas andicas de Turrialba - Costa Rica, encontrando ma-
yores valores de Corg en suelos de bosque (70gC.kg™"), comparado
con suelos cafetaleros (57gC.kg’1) y suelos con asociacién café —
banano (39gC.kg " v Notaro ef al. (2014), en la regién semiarida
de Pernambuco - Brasil, reportaron valores entre 21 y 45,6gC.kg'1.

En otra investigacion (Paolini Gomez, 2017) reportd resultados
similares en Venezuela, en suelos cafetaleros, bajo manejo tradicio-
nal (agroforestal sin insumos) y cafetales a plena exposicioén solar,
donde encontré valores de 35,0 y 29,OgC.kg’1, respectivamente, pero
inferiores para cafetales, bajo manejo organico de 66,6gC.kg; este
ultimo valor supera a los del presente estudio. Otros trabajos repor-
tan un valor mayor a los hallados en esta investigacion, (Silva-Parra
et al. 2017), en cafetales bajo manejo organico sobre Oxisoles y Ulti-
soles, en Villavicencio (Colombia), que indica un valor promedio de
53,1 gC.kg1 y Pabst ¢z al. (2013), en un estudio realizado en el Monte
Kilimanjaro, en la regién noreste de Tanzania, hallaron 18,9gC.kg’1,
en plantaciones de café. Estos ultimos autores, ademas observaron
pérdidas del 10% del Corg, debido al cambio en el uso del suelo de
pastizales a plantaciones de café, posiblemente, por el uso intensivo
de plaguicidas en la produccion de café y a la remocién de los restos
vegetales, después de la poda de los arbustos de café.

Por otra parte, estudios han demostrado que la principal fuente de
nitrégeno en los suelos es el contenido de Corg y de materia organica
(Sadeghian & Gonzalez, 2012), lo cual, puede estar relacionado con
los valores de nitrogeno, observados es los suelos con la variedad
Catuai, en época lluviosa (6,1+0,1 NT (gN.kgfl). De manera analoga,
la capacidad de intercambio catiénico real evaluada en este estudio,
registro variacion altamente significativa p<0,001, entre variedades y
por la época de muestreo, los valores fueron mayores en los suelos
con la variedad Catuai, en ambas épocas climaticas, siendo mas altos
en la estacion lluviosa (45,4i1,7cmol+.kg), que también se puede
explicar por el mayor contenido de Corg, en estos suelos.

Respiracién basal (RB). Se demostré que la actividad microbiana
(respiracion basal) muestra variacion significativa, tanto por el tipo
de variedad de café como por la época climatica de muestreo. LLos
mayores valores, se observaron en la estacion seca respecto a la
lluviosa, para ambas variedades. Asi, los valores que se obtuvieron,
para la misma, fueron el 14% mayores en los suelos con la variedad
Catual, estacion seca, alcanzando 37,0 + 2,1mgC-CO2 kgfld'l, com-
parado con 31,8 + 2,4mgC-CO2 kgld’1 en suelos con la variedad
Caturra, estacion seca; igualmente, los valores encontrados en suelos
con la variedad Catuai, estacion lluviosa, fueron 26% superiores a
los obtenidos en los suelos con la variedad Caturra, estacion lluviosa
(Tabla 1).

Los mayores valores hallados en la estacion seca pueden estar rela-
cionados con factores de estrés hidrico, debido a la reduccion del
contenido de agua del suelo o, probablemente, a un aumento de la
actividad metabodlica de la microbiota y biolégica en general, favore-
cido por mejores condiciones de aireacion del suelo. Por otra parte,
las mayores pérdidas de CO2 encontradas en suelos con la variedad
Catuaf estarfan asociadas a mayores contenidos de Corg, observados
en esos suelos; asi, un mayor suministro de MOS podria favorecer
mayor poblacion de bacterias, que atacan rapidamente los sustratos
organicos y aceleran los procesos de oxidacion biolégica (Notaro
et al. 2014). Estos resultados reflejan que la actividad microbiana

Tabla. 1. Media * error estandar para las propiedades microbioldgicas, constantes ecofisiologicas y Corg, Nivel de significancia para cada
factor en PERMANOVA (Pman) y PERMDISP (pdisp) de dos vias (* P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001; ns= no significativo al 95%).

Catuai Caturra Caturra Variedad Estacion Interaccion
Variable
seca Lluvia Seca Iluvia Pman pdisp Pman pdisp Pman
RB 37,0+ 2,1 254124 31,8127 18,8£1,5 ok ns okx ns ns
Cmic 340125 338420 363+18 359+15 ns ns ns ns ns
qMic 0,59£0,04 0,59£0,04 0,8310,04 0,88+0,05 ook ns ns ns ns
qCO: 4,8+0,3 3,24+0,3 3,8+0,4 2,240,2 ok ns ook ns ns
qCO-.Corg’" 83,717,2 53,9134 88,8t11,4 53,5+4,7 ns ns ook ns *
Corg 58,7£1,9 58,3125 44 3+2 42,0912 Fokok ns ns ns ns

RB: mg C-CO2 kg'ld'l; Cmic: mgC.kg'l; qMic

Corg: gCkg”

. (%); qCO2: mg C-CO2 g 'Cmic.h™; gCO2. Corg s mg C-CO2 g 'Cmich ' (gCorgkg™)™;




Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 22 (1):e1144. Enero-Junio, 2019 5

resultd sensible a las variaciones, tanto por el tipo de variedad como
por la estacionalidad en los suelos cafetaleros, objeto de este estudio.

Los resultados obtenidos para la RB en este estudio superan los valo-
res reportados en otros trabajos realizados en suelos, bajo diferentes
sistemas con café; asi, Paolini Gémez ¢7 al. (2008) observaron valores
en el intervalo comprendido entre 15,5 y 26,0mgC-CO2 kg'ldfl, en
suelos cafetaleros, bajo diferente tipos de uso de la tierra (TUT),
todos sistemas agroforestales, pero bajo manejo tradicional, en el
estado Trujillo (Venezuela), resultados que pueden estar relacionados
con la fuerte acidez de los suelos (pH entre 4,3 y 4,6; contenido de
aluminio intercambiable entre 2,3 y 4,8 cmol.kgfl). Recientemente,
Paolini Gémez (2017), en sistemas agroforestales tradicionales y
convencional de los Andes venezolanos, reporté valores de 55,1 y
51,2mgC-COxkg 'd”, respectivamente, pero para cafetales bajo sis-
tema agroforestal y manejo organico, encontré un valor promedio

de 76,2mgC-CO2kg'd-1.

Azevedo Janior ef al. (2017), en el estado de Espiritu Santo (Brasil),
indican también altas tasas de respiracion basal en cafetales bajo
manejo organico de 70 y 60mgC-COszkg'd”, para las épocas de
invierno (época seca) y verano (época de lluvia), respectivamente.
Estos ultimos autores detectan diferencias significativas entre las
épocas de muestreo. FEsta gran variedad de resultados resefiados
en la literatura esta relacionada con los factores que controlan la
mineralizacion del carbono, como intrinsecos al suelo (textura, pH,
calidad y cantidad de la materia organica, contenidos de nutrientes,
capacidad de intercambio catidnico, salinidad, presencia de metales
pesados, tipo de suelo, entre otros), como climaticos (temperatura
y precipitacién), ademas de la forma de manejo del suelo (incorpo-
racion de residuos, fertilizacion, pesticidas) (Singer & Munns, 2000).

Biomasa microbiana (Cmic). Esta variable no mostro variaciones
significativas por época climatica ni por la variedad durante el estudio
(Tabla 1). Se puede observar una ligera tendencia a mayores valores
en los suelos, bajo la variedad Caturra y en la estacién seca (Tabla
1). El hecho de no detectar diferencias significativas de la biomasa
microbiana para las épocas de muestreo y entre las variedades, tal
vez se debe a que, sobre la superficie de los suelos cafetaleros bajo
sombra, sin aplicacion de insumos agricolas y bajo fertilizacion or-
ganica pasiva, se forma un mantillo estable, a partir de la hojarasca y
residuos vegetales, provenientes tanto de los arbustos de café como
de los arboles de sombra.

Este mantillo de residuos organicos regula la dinamica del agua
en el agroecosistema y permite un aporte permanente de C y sus-
tancias organicas al suelo, usadas como fuentes de nutrientes y de
energfa por los microorganismos del suelo (Balota & Chaves, 2011),
favoreciendo el crecimiento y el desarrollo de las comunidades mi-
crobianas. La vegetacion y el tipo de suelo son factores claves, que
pueden modificar las caracteristicas del suelo y son fundamentales
para mantener una microbiota estable (Bastida e# a/. 2008).

Nuestros hallazgos estan en concordancia con los reportados por
Glaeser et al. (2010), quienes en suelos arcillo arenosos de Brasil,
bajo diferentes sistemas agroforestales organicos y tomando mues-

tras en dos épocas climaticas diferentes, no observaron diferencias
significativas por épocas climaticas de muestreo, ni por los sistemas
de manejo organico, en cultivos de café. Varios investigadores han
encontrado en suelos cafetaleros valores de Cmic menores, bajo
sistemas de manejo convencional, comparados con sistemas de
manejo organico (Azevedo Janior ef al. 2017; Paolini Gémez, 2017)
o con sistemas agroforestales de café (Abera & Wolde-Meskel, 2013),
mientras que, en otros estudios, se ha reportado mayores valores
de Cmic, en el bosque nativo, comparado con diversos sistemas de
manejo con café (Glaeser ez a/. 2010; Notaro ef al. 2014; Lammel ez
al. 2015; Durango et al. 2015).

Cociente metabélico (qCO2) (RB.Cmic™). Se calcula a partir de
la respiracién basal y la biomasa microbiana del carbono y es una
medida de la eficiencia en el uso del carbono por los microorganis-
mos; valores bajos de este parametro indican un uso mas eficiente
del recurso (Anderson & Domsch, 1993). Los mayores valores, se
hallaron durante la estacion seca, en suelos con la variedad Catuai
4,8iO,3mgC—COzg’1Cmic.h’1, en comparacion con los obtenidos
en suelos con la variedad Caturra, en la misma época climatica
3,8£0,4mgC-CO2 g’ICmic.hfl, mientras que, en la época lluviosa, en
suelos con la variedad Catuai, se obtuvo 3,2+0,3mgC-CO2 gflCrnic.h’1
y con la variedad Caturra, 2,2+0,2mgC-CO: glCmic.h’1 (Tabla 1).

La disminucién en el contenido de humedad durante la estacion
seca causa estrés sobre los microorganismos, con el concomitante
aumento de la respiracion basal, lo cual, estd de acuerdo con lo re-
portado por varios autores (Anderson & Domsch, 1993; Dilly, 2005),
quienes afirman que, mayores valores de qCOz2 podrian reflejar un
mayor requerimiento de la energfa de mantenimiento de la comuni-
dad microbiana de ese suelo, en otras palabras, los microorganismos
deben catabolizar mas carbono a CO: e incorporar menos sustratos
a la biomasa microbiana.

Otro factor de estrés en los suelos sembrados con Catuai, que pue-
de causar un incremento en los valores de qCOz es el pH, el cual,
fue significativamente menor en estos suelos (5,1 - 4,6, época seca
y lluviosa, respectivamente), comparados con los valores de pH
obtenidos para suelos con la variedad Caturra (5,8 - 5,4, época seca
y lluviosa, respectivamente), que esta de acuerdo con lo observado
por Anderson & Domsch (1993). Los valores del qCO:2 observados
en los suelos con la variedad Catuai, también podrian estar relacio-
nados con los valores superiores de actividad microbiana que, a su
vez, pudo ser promovida por los mayores contenidos de Corg en los
suelos, con la variedad Catuaf (Tabla 1). Estos resultados, se podrian
explicar, teniendo en cuenta que los valores de qCO2pueden aumen-
tar cuando la MOS contiene altos niveles de compuestos organicos,
facilmente disponibles (Paolini Gémez, 2017).

Elintervalo de valores de qCO2 hallado en este estudio, se considera
como bajo, lo cual, indica la madurez de ambos ecosistemas, demos-
trada en otros estudios (Anderson & Domsch, 1993; Dilly, 2005;
Abera & Wolde-Meskel, 2013). Por otra parte, los menores valores
del qCOz2 en los suelos con la variedad Caturra, sugieren que esta
variedad puede inducir un uso mas eficiente del C, por la comunidad
microbiana. Esto es importante, puesto que menor C del suelo sera
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liberado como CO:zy mayor C del suelo sera almacenado como Cmic
(Dilly, 2005). Es de notar que otros estudios han demostrado que
mayores valores de qCOz se han observado en sistemas convencio-
nales, cuando se comparan con sistemas organicos o agroforestales
con café, en diferentes regiones del mundo: Abera & Wolde-Meskel
(2013), en Etiopfa y Paolini Gémez (2017), en Venezuela.

Cociente Microbiano (qMic). La relacién Cmic.Corg ', también
denominada “Cociente microbiano”, se ha considerado como un
buen indicador de las alteraciones en los procesos del suelo; valores
mayores o menores del qMic, podrian expresar la acumulacién o
pérdida de C del suelo (Anderson ez a/. 1989). Los mayores valores
para gMic, se obtuvieron en suelos con la variedad Caturra, en la
época seca 0,88% y 0,83%, en la época lluviosa, mientras que los
menores valores, se observaron en suelos con la variedad Catuali,
0,59%, en ambas épocas climaticas. Estos valores para gMic son
menores a los reportados en la literatura, resultados que, posible-
mente, se deben a los altos valores de los contenidos de Corg, que
variaron entre 42,1 y 58,7gC.kg1 (Tabla 1).

Por otra parte, no se encontrd diferencias significativas para los
valores del Cmic, entre las variedades, ni por época climatica; sin
embargo, se observa la tendencia de los valores mas altos del Cmic,
en los suelos con la variedad Caturra (Tabla 1), mientras que los
valores obtenidos para el Corg son significativamente mayores en
los suelos con la variedad Catuai (Tabla 1), por lo tanto, el gMic es
mayor en los suelos con la variedad Caturra (Tabla 1). Estos hallaz-
gos nos indican que las comunidades microbianas en los suelos con
la variedad Caturra son mas eficientes en fijar mayor proporcién
de C entrante en Cmic, como ha sido discutido por varios autores
(Dilly, 2005; Balota & Chaves, 2011).

El gMic integra las propiedades del suelo con relacion al grado de
colonizacién microbiana. Altos valores del gMic indica que el biotipo
favorece el metabolismo energético y el establecimiento de muchos
microorganismos (Dilly, 2005); en otros términos, significa mejor
calidad del suelo y mayor eficiencia de las comunidades microbianas
en el uso del C, de la materia organica del suelo.

Cociente de Eficiencia Metabélica (qCO2.Corg™). Los meno-
res valores, se observaron durante la época lluviosa para ambos
suelos, con la variedad Catuaf, 53,9 y con Caturra, 53,4 [(mgC-CO2
g’1Cmic.h’1).(gCorg.gflss)’l], mientras que en la época seca, se obtuvo
83,7y 88,8 [(mgC-CO2 g’ICmic.h’I) (gCorggflss)’l], con Catuai y Ca-
turra, respectivamente (Tabla 1), lo que indica un uso mas eficiente
del carbono en la época lluviosa y, a su vez, un estado eco-fisiol6gico
mas estable (Dilly, 2005). Los resultados obtenidos permiten inferir
que la microbiota de los suelos estudiados es metabolicamente mas
eficiente en el uso de los sustratos energéticos durante la estacién
lluviosa, favorecida por el contenido de humedad del suelo (menor
estrés por sequia).

Es de notar que las propiedades microbiolégicas del suelo, especial-
mente aquellas relacionadas con el flujo de energfa y el reciclaje de
nutrientes, responden de forma rapida y sensible a los cambios de

las condiciones del suelo mucho antes que, por ejemplo, el carbono
organico y, de este modo, suministran una informacion anticipada
sobre las alteraciones de la calidad del mismo. Por otra parte, las
constantes ecofisiologicas permiten integrar los componentes
abidticos y bidticos y definen cada sistema, como son: el cociente
microbiano (qMic), el cociente metabdlico (qCO2) y el cociente de
eficiencia metabdlica (qCOz.Corgfl).

Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que la mi-
crobiota del suelo mostré sensibilidad a los cambios por estaciona-
lidad climatica y, por el tipo de variedad, en los agroecosistemas con
café establecidos en la Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo.

Las constantes ecofisiologicas resultaron sensiblemente apropiadas
para evaluar la calidad del suelo y sensibles a los cambios por la épo-
ca climatica y variedad de café, sembrada en los suelos estudiados.
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