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Resumen y Abstract V 

 

Resumen 

Se estudiaron algunas propiedades físicas, químicas y biológicas de suelos y los 

contenidos foliares de nutrientes en 50 fincas cafeteras de 6 municipios del 

departamento de Antioquia y se correlacionaron con la producción de café en ellas. Se 

usaron métodos estadísticos multivariados para establecer las propiedades que tuvieron 

mayor influencia en la producción de café y definir indicadores de calidad para dicha 

producción.  

En general los suelos son de baja fertilidad: presentaron baja capacidad de intercambio 

catiónico, saturación de bases < 35 %, alta saturación con aluminio, deficiencia en la 

actividad biológica y horizontes A poco profundos. Para el cultivo de café presentaron 

propiedades físicas adecuadas y los suelos de mejor nivel de fertilidad estuvieron en el 

núcleo de Giraldo.  

La mayoría de las propiedades presentaron alta variabilidad, asimetría fuerte y muchos 

valores anómalos. Las variables que caracterizaron la producción no presentaron 

correlaciones importantes con los contenidos de nutrientes foliares ni edáficos.  

Se determinaron 3 índices e la calidad del suelo relacionados con la producción de café 

basados en 3 conjuntos de indicadores seleccionados mediante análisis de correlación 

lineal (MDS1), análisis de componentes principales (MDS2) y análisis de factores 

(MDS3). La actividad enzimática (AE) y el contenido foliar de S (Sf) estuvieron en los 3 

índices. Los mejores índices se presentaron en Ciudad Bolívar: ICS1 en las fincas La 

Carolina y El Porvenir (1,59), ICS2 (1,32) e ICS3 (4,32) en la finca La Carolina. Los 

índices más bajos se presentaron en Giraldo: ICS1, finca La Zunga (0,72); Urrao: ICS2, 

finca El Cadillal (0,82) e ICS3, fincas El Rosal y El Cadillal (2,50).  

El mayor índice general promedio lo presentó el ICS3 con un valor de 3,19 y el menor el 

ICS2 con un valor de 1,05; hubo diferencias significativas en los índices entre núcleos y 

entre índices. Se recomienda el uso del ICS3 debido a que requiere menos variables, es 

más económico y fácil de determinar e incluye como ponderador para las variables sus 

comunalidades que asignan un peso más acorde con el fenómeno estudiado. 

 

Palabras clave: Productividad de café, indicadores de calidad del suelo, propiedades del 

suelo, componentes principales, análisis de factores. 

 



VI Determinación de indicadores de calidad del suelo para la producción cafetera en 

algunos municipios de Antioquia 

 

Determination of soil quality indicators for coffee 

production in some municipalities from Antioquia. 

Abstracts 

We study some physical, chemical and biological properties of soils and the foliar nutrient 

contents in 50 coffee farms of 6 municipalities of the department of Antioquia and were 

correlated with the coffee production in them. Multivariate statistical methods were used 

to establish the properties that had the greatest influence on coffee production to define 

quality indicators for said production. 

In general, the soils presented low fertility, they presented: low cation exchange capacity, 

base saturation <35%, high aluminum saturation, they had deficiency in biological activity, 

and shallow A horizons. For the cultivation of coffee, they presented adequate physical 

properties and the soils with the best fertility level were in the Giraldo’s nucleus. Most of 

the properties presented high variability, strong asymmetry and many anomalous values. 

The variables that characterized the production did not show important correlations with 

the content of foliar or edaphic nutrients. 

We determined three indices of soil quality related to coffee production, based on 3 sets 

of indicators, selected by linear correlation analysis (MDS1), principal component analysis 

(MDS2) and factor analysis (MDS3). The enzymatic activity (AE) and the foliar content of 

S (Sf) were in the 3 indices. The best indices were presented in Ciudad Bolívar: ICS1 in 

the La Carolina and El Porvenir farms (1.59), ICS2 (1.32) and ICS3 (4.32) in the La 

Carolina farm. The lowest indices were in Giraldo: ICS1, La Zunga farm (0.72); Urrao: 

ICS2, El Cadillal farm (0.82) and ICS3, El Rosal and El Cadillal farms (2.50). The highest 

average general index was presented by the ICS3 with a value of 3.19 and the lowest 

was the ICS2 with a value of 1.05; there were significant differences in the indices 

between nucleus and between indices. The use of the ICS3 is recommended because it 

requires fewer variables, it is cheaper and easier to determine, and it includes as a 

weighting factor for the variables their communalities, which assign a weight more in line 

with the phenomenon studied. 

 

Keywords: Coffee productivity, soil quality indicators, soil properties, main components, 

factor analysis. 
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Introducción 

El café colombiano se caracteriza por ofrecer una taza de excelencia en su calidad 

debido a las características del grano lo que genera una oportunidad comercial para la 

consecución de precios más altos en los mercados internacionales (Cadena, 2005). 

Actualmente, la producción mundial de café alcanza los 130 millones de sacos, de los 

cuales 11,6 millones se producen en Colombia, en un total de 940919 ha, cultivadas por 

552901 caficultores. El departamento de Antioquia presenta una producción por año de 

2,6 millones de sacos producidas por 82627 caficultores en 126123 ha, lo que representa 

el 22.4 % de la producción nacional (Urueña, 2013; SICA, 2015), lo que amerita conocer 

aquellos factores que la controlan localmente. El potencial de producción de la planta de 

café está directamente relacionado con la capacidad genética de cada variedad y 

depende de su interacción con el ambiente y de las prácticas de manejo, por lo que, la 

mayoría de aquellos factores de la producción que están asociados al suelo y al cultivo 

deben ser manejados para alcanzar máximas productividades (Arcila, 2010) La calidad 

del suelo se define como la capacidad de éste para funcionar dentro de los límites de los 

ecosistemas, naturales o manipulados, para sostener la productividad animal y vegetal, 

mantener y/o mejorar la calidad del agua y del aire y proporcionar a las personas salud y 

habitación (Karlen et al., 1997). La calidad del suelo puede cambiar en cortos periodos de 

acuerdo con el uso y los sistemas de manejo, lo que hace necesario implementar 

prácticas sustentables para su conservación. La evaluación de la calidad del suelo 

permite entender y revertir deterioros como la pérdida de suelos por erosión, 

depositación de sedimento por viento o inundaciones, reducción de la infiltración, 

compactación de la capa superficial, pérdida de nutrimentos, efecto de la presencia de 

pesticidas, cambios en el pH, entre otros (Navarrete et al., 2011). Según Bautista et al. 

(2004), la degradación del suelo está amenazando el futuro de la humanidad, por ello, el 

desafío para la ciencia es intensificar, preservar e incrementar la calidad de este recurso, 

y para lograrlo, es necesario contar con una sólida concepción de la calidad y con 

indicadores de calidad o salud, así como del manejo sostenible del mismo. Un indicador 

de calidad del suelo es, según Cantú et al. (2007), es una variable que cuantifica, mide y 

comunica información relevante, en forma comprensible, permitiendo que un fenómeno o 



2 ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

 
condición de interés se haga apreciable. Así, un indicador debe ser: a) manejable por 

diversos tipos de usuarios; b) sencillo y fácil de medir; c) interdisciplinario: en lo posible 

deberá contemplar la mayor diversidad de situaciones por lo que se debe incluir todo tipo 

de propiedades de los suelos; d) debe tener una variación en el tiempo tal que sea 

posible realizar un seguimiento de las mismas y ser sensible a los cambios y de 

detección rápida. Lo deseable es que una determinada función del suelo sea 

representada por un bajo número de indicadores para asegurar la viabilidad económica 

de la evaluación. En la actualidad la selección del conjunto de indicadores se hace, 

principalmente, por métodos estadísticos multivariados. Así, por ejemplo, Chen et al. 

(2013), por medio de análisis de componentes principales seleccionaron ocho 

indicadores como conjunto mínimo de variables, de un total de 20 propiedades físicas y 

químicas analizadas, como propiedades indicadoras de la calidad del suelo para la 

producción de soja en China. También Pimentel et al. (2011), mediante análisis de 

varianza, análisis de componentes principales y análisis de redundancia obtuvieron como 

indicadores de la calidad del suelo para la producción de café orgánico las variables C de 

la biomasa microbiana, el pH y los contenidos de K, (Ca+Mg) y P. 

 

Partiendo de la hipótesis de que la calidad o salud del suelo es una característica que 

puede ser atribuida a sus propiedades físicas, químicas y biológicas, y que algunas de 

estas propiedades pueden ser utilizadas como indicadores de calidad en la productividad 

de los cultivos de café, se planteó esta investigación con el objetivo de determinar cuáles 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo pueden tener influencia en la 

producción de café y cuáles se pueden convertir en indicadores de calidad del suelo para 

la producción en el cultivo de café en la zona cafetera de cinco municipios del 

departamento de Antioquia. Este informe se compone de 3 capítulos. El primero describe 

los aspectos biofísicos del Departamento de Antioquia y su zona cafetera. El segundo 

establece la caracterización de los suelos cafeteros y de la producción en cinco núcleos 

productores de café (Amalfi, Ciudad Bolívar, Giraldo, La Ceja del Tambo – El Retiro y 

Urrao) de Antioquia, y en el tercero se determinan los indicadores de la calidad del suelo 

para la producción de café en los núcleos cafeteros seleccionados en Antioquia. 
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1.  Aspectos biofísicos del Departamento de 
Antioquia y su zona cafetera 

1.1 Generalidades del Departamento de Antioquia 

El estudio general de suelos del departamento de Antioquia realizado por el Instituto 

Geográfico Agustín Codazzi (IGAC, 2007a) presenta gran cantidad de información 

biofísica y socioeconómica del departamento, de la cual se sintetiza la información que 

se presenta a continuación. 

El departamento de Antioquia se localiza al noreste de Colombia, Geográficamente se 

encuentra entre las coordenadas 5° 25’ y 8° 55’ N, y entre los 77° 07’ y 73° 53’ W. El 

territorio antioqueño forma parte de la región de los Andes Occidentales y posee un área 

de 63612 km2. El departamento limita al norte con el Mar Caribe (420 km)  desde el Golfo 

de Urabá hasta  Punta de Arboletes, con el departamento de Córdoba (463 km)  en la 

división de aguas de la serranía de Abibe y Ayapel y con el departamento de Bolívar (288 

km)  por los ríos Cimitarra y Tamar. Al oriente  con los departamentos de Santander (167 

km) y Boyacá (78 km) a lo largo del río Magdalena. Al sur con el departamento de 

Risaralda (16 km) en el Cerro de Caramanta, con el departamento de Caldas (238 km) 

por los ríos La Miel, Samaná del Sur, Arma y Cauca. Al occidente con el departamento 

del Chocó a lo largo de la cordillera occidental y parte del río Atrato (188 km), hasta el 

Golfo de Urabá (551 km). 

Antioquia se extiende desde el Caribe colombiano, en su extremo norte, hasta la franja 

septentrional de las cordilleras Central y Occidental de los Andes; pertenece a la región 

del Pacífico en el golfo de Urabá y la adyacente en el Atrato. El departamento presenta 

una topografía bastante quebrada, debido a la presencia de las cordilleras Central y 

Occidental que separan los valles de los ríos Cauca, Magdalena y Atrato. La altitud de las 

cordilleras Central y Occidental en Antioquia generan una alta diversidad geográfica que 

crean valles, altiplanos, serranías menores, ciénagas y accidentes orográficos que 
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producen diferentes pisos térmicos (cálido, templado, frío, muy frío y páramo), con 

condiciones de humedad desde secas hasta muy húmedas. El departamento varía 

altitudinalmente entre los 0 y 4080 m. La zona más baja pertenece a los municipios de 

Arboletes, Necoclí, San Juan de Urabá y Turbo y el punto más alto se encuentra en el 

Páramo de Frontino.  

El área de bosques del departamento de Antioquia ocupa una extensión de 13052.1 km2, 

los cuales se localizan en la zona limítrofe con los departamentos de Chocó y Córdoba. 

Los parques naturales nacionales más representativos del territorio antioqueño son 

Katíos, Orquídeas y Paramillo. La Figura 1-1 ilustra la distribución del uso del suelo en el 

territorio antioqueño para el año 2007, de acuerdo con el estudio del IGAC. 

 

Figura 1-1. Uso del suelo en el departamento de Antioquia (IGAC, 2007 b). Otros incluye 

cuerpos de agua, páramos y centros urbanos. 

 

El territorio antioqueño presenta diferentes paisajes, algunos de ellos relacionados con la 

formación de las cordilleras Central y Occidental. En la cordillera Central predominan los 

paisajes montañoso y de altiplanicie, desarrollados en rocas ígneas y metamórficas, con 

cobertura de ceniza volcánica en los sitios más elevados del relieve. El clima de esta 

cordillera varía desde seco hasta muy húmedo y sus suelos presentan un grado de 

evolución moderado a bajo, con predominio de los Andisoles e Inceptisoles. En la 

cordillera occidental predomina el relieve montañoso en rocas sedimentarias y con 
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Andisoles, Mollisoles e Inceptisoles. Al extremo norte de las cordilleras predomina un 

paisaje colinado, formado ende rocas sedimentarias. En Antioquia se encuentran los 

valles de los ríos Cauca, Magdalena y Atrato, con sedimentos aluviales y un relieve 

plano. La subregión de Urabá presenta un clima cálido seco a muy húmedo, con paisajes 

de planicies fluviomarina, fluviolacustre y aluvial. En esta subregión predominan los 

órdenes de suelos Entisol, Histosol e Inceptisol. 

La población de Antioquia, según el censo del 2005 realizado por el Departamento 

Administrativo Nacional de Estadística (DANE, s.f.a), era de 5671689 habitantes, de los 

cuales 2745610 eran hombres y 2926076 eran mujeres. En la zona urbana vivían 

4342217 habitantes, mientras que en la zona rural habitaban 1329472 personas. 

La economía de Antioquia aporta el 15 % del PIB del país. La Figura 1-2 muestra la 

participación de cada sector productivo en el PIB del departamento. Los productos que 

más aportan al PIB, en el sector agrícola, son el café y el banano con un 50 % de 

participación. De acuerdo con el DANE (s.f.b), en el año 2014 la exportación de café 

aportó un 14 % al PIB del sector agropecuario (Figura 1-3).  

 

Figura 1-2. Participación de cada sector productivo en el PIB del departamento de 

Antioquia (DANE, s.f.b). 
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Figura 1-3. Participación de diferentes sectores agropecuarios en el PIB agropecuario de 

Antioquia (DANE, s.f.b) 

 

 

1.2 Generalidades de la zona cafetera de Antioquia 

En las laderas de las cordilleras Central y Occidental se ubican las zonas productoras 

de café en el departamento de Antioquia.  La altitud de estas zonas se encuentra entre 

1200 y 2300 m, cuyas temperaturas entre 19 y 21.5°C, y unas precipitaciones en 

rangos de 1800 a 2800 mm/año, proporcionan condiciones aptas para el crecimiento 

de los cafetales. A estas condiciones se suma un brillo solar que está entre las 1600 y 

2000 horas al año.  

 

En la figura 1-4 se ilustra la división del departamento de Antioquia en 9 subregiones. 

La subregión del suroeste, ubicada en la vertiente oriental de la cordillera Occidental y 

la zona comprendida entre el municipio de Medellín y el río Cauca constituye la mayor 

área cultivada en café. Sólo en el Bajo Cauca y Urabá no se presentan zonas 

cultivadas con café. 
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Figura 1-4. División política de Antioquia en sus 9 subregiones (IGAC, 2007 a). 

 

 

Según el Sistema de Información Cafetero (SICA, 2015), el área cafetera del 

departamento de Antioquia está conformada por 131623 ha, distribuidas en 109596 

fincas y manejadas por 85096 caficultores en 96 de sus municipios. Las variedades 

más cultivadas en el departamento son Colombia con un área de 59802 ha, Castillo 

con 45911 ha y Caturra que está presente en un área de 25999 ha. En la Tabla 1-1 se 

muestra la distribución de las zonas cafeteras del departamento y sus sistemas de 

producción.  

El manejo tecnificado del café es el más utilizado en el departamento, el cual consiste 

en sembrar de acuerdo con un trazado en el lote, con una densidad de siembra, 

aproximada de 2500 plantas por hectárea, y con uso o no de sombrío con especies 

como guamo, plátano o nogal, entre otras (SICA, 2015). 
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Tabla 1-1. Zonas cafeteras del departamento de Antioquia (SICA, 2015). 

Circuns-
cripción 

Municipios 
Área en 

Café (ha) 

Número de 
Caficulto-

res 

Número de 
Fincas 

Sistema de Cultivo 
Tecnificado (ha) 

Joven 
Envejeci-

do 

1 
Andes, Betania, 
Ciudad Bolívar, 

Hispania y Jardín 
31286 9239 12611 30085 1201 

2 

Anzá, Betulia, 
Caicedo, 

Concordia, 
Salgar y Urrao  

27193 11666 16387 25261 1932 

3 

Abriaquí, 
Buriticá, 

Cañasgordas, 
Dabeiba, 

Ebéjico, Frontino, 
Giraldo, Ituango, 
Liborina, Olaya, 

Peque, 
Sabanalarga, 
San Jerónimo, 
Santa Fe de 
Antioquia, 
Sopetrán y 

Uramita 

22273 21536 27875 18249 4024 

4 

Abejorral, 
Argelia, Cocorná, 

El Carmen de 
Viboral, El Peñol, 

El Retiro, 
Granada, 

Guatapé, La 
Ceja, Marinilla, 

Nariño, San 
Carlos, San 

Francisco, San 
Luis, San Rafael, 

San Vicente y 
Sonsón 

14052 11769 13547 11989 2063 
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Tabla 1-1. Continuación. Zonas cafeteras del departamento de Antioquia (SICA, 2015). 

Circuns-
cripción 

Municipios 
Área en 

Café (ha) 

Número de 
Caficulto-

res 

Número de 
Fincas 

Sistema de 
Cultivo 

Tecnificado (ha) 

Joven 
Enveje-

cido 

5 

Amagá, Angelópolis, 
Armenia, Caldas, 

Caramanta, 
Envigado, Fredonia, 

Heliconia, Itagüí, 
Jericó, La Estrella, 

Montebello, 
Pueblorrico, 

Sabaneta, Santa 
Bárbara, Támesis, 

Tarso, Titiribí, 
Valraraiso y Venecia   

19253 12887 16999 17065 2188 

6 

Alejandría, Amalfi, 
Angostura, Anorí, 
Barbosa, Bello, 

Briceño, 
Campamento, 

Caracolí, Carolina 
del Príncipe, 

Cisneros, 
Concepción, 

Copacabana, Don 
Matías, Girardota, 

Gómez Plata, 
Guadalupe, Maceo, 
Medellín, Remedios, 

San Andrés de 
Cuerquia, San 

Roque, Santa Rosa 
de Osos, Santo 

Domingo, Toledo, 
Valdivia, Vegachí, 

Yalí, Yarumal y 
Yolombó 

17566 17999 22177 14690 2876 

Total 131623 85096 109596 117339 14284 

 

1.3 Generalidades de los municipios de Amalfi, Ciudad 

Bolívar, Giraldo, El Retiro, La Ceja del Tambo y Urrao. 

Los municipios de Amalfi, Ciudad Bolívar, El Retiro, Giraldo, La Ceja del Tambo y Urrao, 

del departamento de Antioquia (ver Figura 1.5),  presentan plantaciones de café en áreas 

de montaña ubicadas entre 1200 y 2280 msnm, con clima templado húmedo a muy 
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húmedo, correspondientes a las zonas de vida bosque húmedo premontano (bh-PM) y 

bosque muy húmedo premontano (bmh-PM), con temperaturas que pueden variar entre 

los 16 y 24°C y con precipitaciones entre 1000 y 4000 mm por año (IGAC, 2007a).  

Figura 1-5. Localización geográfica de los municipios de Amalfi, Ciudad Bolívar, El 

Retiro, Giraldo, La Ceja del Tambo y Urrao en el departamento de Antioquia (La Ceja y El 

Retiro forman un solo núcleo). (Elaborado sobre mapa publicado en internet en la página 

http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Municipios_de_Antioquia). 

 

En la tabla 1-2 se presenta la caracterización geográfica y de producción de café de los 

municipios seleccionados para este estudio. Las coordenadas geográficas y la distancia 

respecto a la ciudad de Medellín se refieren a la cabecera municipal de cada uno de 

ellos. En el municipio de El Retiro se presenta el área menor cultivada en café, con un 

total de 185 ha, que componen el 0,8 % del área total del municipio, y con un número de 

145 caficultores en 170 fincas, que representan un promedio de 1,28 ha por caficultor, en 
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tanto que el municipio de Ciudad Bolívar posee un área en café de 11247 ha, distribuidas 

en 2760 fincas y con 2920 cficultores, presentando un promedio de  3,85 ha por caficultor 

(DANE, s.f.a; SICA, 2015).  

Tabla 1-2. Características geográficas e información básica de la caficultura de los 
municipios de Amalfi, Ciudad Bolívar, Giraldo, El Retiro, La Ceja del Tambo y Urrao 
(SICA, 2015). 

Ítem 

Municipio 

Amalfi 
Ciudad 
Bolívar 

El Retiro Giraldo 
La Ceja del 

Tambo 
Urrao 

Subregión Nordeste Suroeste Oriente Occidente Oriente Suroeste 

Coordenadas 
geográficas* 

6°54’33’’N  
75°04’36’’W  

5°50’58’’N                 
76°01’13’’W  

6°40’50’’N  
75°57’10’’W  

6°03’35’’N  
75°30’14’’W  

6°01’40’’N            
75°25’52’’W  

6°18’58.09’’N  
76°08’02.32’’

W  

Extensión (km2) 1210 282 244 96 133,6 2556 

Distancia a Medellín 
(km)* 

147 108 32 94 41 157 

Altitud (msnm)* 1550 1200 2175 1950 2143 1830 

Límites 

Norte Segovia Salgar 
Envigado y 
Rio Negro 

 Cañasgor-
das y Buri-

ticá 

 Rionegro y 
El Carmen 
de Viboral 

 Frontino y 
Abriaquí 

Oriente 
Remedios y 

Vegachí 
Pueblo Rico 

Río Negro y 
La Ceja del 

Tambo 

Buriticá y 
Santa Fe de 

Antioquia 
La Unión 

Abriaquí, 
Caicedo, 

 Anzá, Be-
tulia y  
Salgar 

Sur 
Yalí, 

Yolombó y 
Gómez Plata 

Betania e 
Hispania 

Monte Bello 
y Santa 
Bárbara 

Santa Fe de 
Antioquia 

Abejorral Chocó 

Occi-
dente 

Guadalupe y 
Anorí 

Chocó 
Caldas y 
Envigado 

 Abriaquí y 
 Cañasgor-

das 

 Montebello y
 El Retiro 

Vigía del 
Fuerte 

Pobla-
ción** 

Urbana 11481 16221 8838 1254 41587 24000 

Rural 9657 11697 9020 2874 7292 16000 

Total 21138 27918 17858 4128 48879 40000 

Área en Café (ha) 1922 11247 185 732 398 990 

Área en 
café 

tecnifi-
cado (ha) 

Joven 1616 10593 143 459 304 792 

Enveje-
cido 

306 694 42 273 94 198 

N° de caficultores 1393 1920 145 742 276 1124 

N° de fincas cafeteras 1572 2760 170 1261 318 1454 

* En el parque principal de la cabecera municipal.      ** Según censo 2005 (DANE, s.f.a). 
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En la Tabla 1-3 se detallan las características biofísicas de los municipios en estudio. 

Para estas áreas predomina el clima templado húmedo y el relieve montañoso, que 

caracteriza gran parte de la zona cafetera del departamento de Antioquia. 

Tabla 1-3. Características biofísicas de los municipios de Amalfi, Ciudad Bolívar, El 
Retiro, Giraldo, La Ceja del Tambo y Urrao del departamento de Antioquia (IGAC, 2007 
a; b).  

Ítem 

Municipio 

Amalfi 
Ciudad 
Bolívar 

Giraldo El Retiro 
La Ceja 

del 
Tambo 

Urrao 

V
a

ri
a

b
le

s
 c

li
m

á
ti

c
a

s
 

Clima 

Templado 
húmedo y 

muy 
húmedo 

Templado 
húmedo a 

muy 
húmedo 

Templado 
muy 

húmedo 

Frío 
húmedo y 

muy 
húmedo 

Frío 
húmedo y 

muy 
húmedo 

Templado 
húmedo a muy 

húmedo  

Temperatura 
promedia anual 

(°C) 
20 22 17,4 16,2 16,5 18 

Precipitación 
promedia anual 

(mm) 
3091 2240 1812,3 2144 2179 2599 

Evapotranspiración 
promedia anual 

(mm) 
750 750 750 500 500 752,5 

Déficit de humedad 
promedio anual 

(mm) 
0 0 100 500 0 0 

Exceso de 
humedad promedio 

anual (mm) 
2000 2000 500 1500 1500 1000 

Principales corrientes de 
agua 

Ríos Mata, 
Monos, 
Pocoró, 
Porce, 
Tinitá, 

Riachón y 
Cinitá 

Ríos 
Bolívar y 

San Juan y 
quebradas: 
Arboledón, 
Carmina, 

Remolino y 
San Miguel 

Río 
Tonuzco y 
corrientes 
menores 

Ríos Río 
Negro, 
Buey, 

Arma y 
Pantanillo 

Ríos Río 
Negro, 
Buey, 

Piedras y 
Pantanillo 

Ríos Atrato, 
Arquía, 

Penderisco, 
Ocaidó, Urrao y 

Encarnación 

 L
it

o
lo

g
ía

 

Roca predominante 

Caliza, 
cuarcita, 

esquistos, 
granito, 
mármol, 

neiss 

Areniscas 
cuarzosas, 

lodolitas 
silíceas, 
lutitas, 

shales y 
calizas 

Arcillolitas, 
areniscas, 
basaltos y 

dioritas 

Esquisto y 
neiss 

Esquisto y 
neiss 

Areniscas 
cuarzosas, 
arcillolitas, 
andesita, 
diabasas, 

conglomerados, 
chert calcáreo, 
lutitas, calizas y 

tobas 

Relieve Montañoso Montañoso Montañoso Altiplanicie Altiplanicie Montañoso 
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Tabla 1-3. Continuación. Características biofísicas de los municipios de Amalfi, Ciudad 
Bolívar, El Retiro, Giraldo, La Ceja del Tambo y Urrao del departamento de Antioquia 
(IGAC, 2007 a; b).  

Ítem 

Municipio 

Amalfi 
Ciudad 
Bolívar 

Giraldo El Retiro 
La Ceja 

del 
Tambo 

Urrao 

U
s
o

 d
e
 l

a
 t

ie
rr

a
 

Cultivos 
comercia-

les 

Café, caña 
panelera y 
explotacio-

nes 
forestales 

Café, 
hortalizas 

y 
explotacio-

nes 
forestales 

Café, 
caña 

panelera, 
cebolla de 

rama, 
hortalizas 

y anís 

Aguacate, 
café, mora, 

flores, 
tomate, 

uchuva y 
explotacio-

nes 
forestales 

Café, 
flores, 

tomate de 
árbol, 

mora y 
hortalizas 

Granadilla, 
fríjol, caña 
panelera, 
tomate de 

árbol, 
café, y 

aguacate 

Cultivos 
de pan 
coger 

Plátano, 
yuca, maíz 
y frutales 

Yuca, 
plátano, 
maíz y 
frutales 

Hortalizas, 
plátano, 
yuca y 
frutales 

Plátano, 
maíz, frijol  
y hortalizas 

Plátano, 
maíz, frijol  

y 
hortalizas 

Maíz, 
papa, 

hortalizas, 
yuca y 
plátano 

Pecuario 
Ganadería 
de leche 

Ganadería 
de doble 
propósito 

Ganadería 
de doble 
propósito 

Ganadería 
de leche, 
avicultura, 

porcicultura 
y 

piscicultura 

Ganadería 
de leche 

Ganadería 
de doble 
propósito 

 

Las zonas cafeteras mencionadas anteriormente presentan relieves dominados por filas y 

vigas, espinazos, glacís y coluvios de remoción, y vallecitos que varían desde 

ligeramente planos hasta moderadamente escarpados, con pendientes entre 3 y 75%. 

Estos relieves se han desarrollado en rocas ígneas (serpentinitas, gabros, cuarzodioritas, 

granodioritas y andesitas), rocas metamórficas (esquistos, neiss y anfibolitas)  y rocas 

sedimentarias (arcillolitas, areniscas, filitas y conglomerados), así como en sedimentos 

heterogéneos mixtos coluvioaluviales recientes, con capas continuas o discontinuas de 

cenizas volcánicas (Tabla1-4) (IGAC, 2007 a).  

Según la Tabla 1-4, los suelos dominantes en las zonas cafeteras de los municipios 

mencionados corresponden al gran grupo Dystrudepts, el cual se encuentra presente en 

todas las unidades cartográficas, a excepción de la asociación Rionegro. En las 

asociaciones presentes en los municipios de La Ceja del Tambo y El Retiro predominan 

los suelos desarrollados a partir de depósitos de ceniza volcánica (Andisoles) (IGAC, 

2007a). 
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Tabla 1-4. Descripción de los suelos dominantes en la zona cafetera de los municipios de 
Amalfi, Ciudad Bolívar, Giraldo, El Retiro, Laceja del Tambo y Urrao, en el departamento 
de Antioquia (IGAC 2007 a). 

Tipo de 
Relieve 

Litología 
Característica 
de los Suelos 

Unidad 
Cartográfica 

Contenido 
Pedológico Municipios 

Gran Grupo (%) 

Filas y vigas 
con pequeños 

valles y 
coluviones 

Rocas ígneas, 
cuarzodioritas y 

granitos con 
depósitos de 

cenizas 
volcánicas 

Texturas 
medias y finas, 
bien drenados y 

profundos 

Asociación 
Yarumal (YA) 

Hapludands 40 

Amalfi 
Dystrudepts 55 

Kandiudults 5 

Filas y vigas, 
pequeños 
coluvios y 

afloramientos 
rocosos 

Rocas 
metamórficas 

como 
esquistos con 

intercalaciones 
de neiss, 

anfibolitas, 
cuarcitas y 
materiales 
calcáreos 

Texturas finas a 
medias, bien 
drenados y 

profundos, con 
erosión severa 

en algunos 
sectores 

Asociación 
Ituango (IT) 

Eutrudepts 40 

Amalfi Dystrudepts 55 

Kandiudults 5 

Filas 
y vigas 

Diabasas, 
basaltos, tobas 
y dioritas, con 

algunas 
inclusiones de 

rocas 
sedimentarias y 
de depósito de 

ceniza 
volcánica  

Bien 
drenados y 
profundos, 

texturas finas y 
moderadamente 
finas y fertilidad 
alta a moderada 

Asociación 
Santa Bárbara 

(SB) 

Dystrudepts 90 

Ciudad 
Bolívar y 

Urrao 

Eutrudepts 10 

Espinazos 

Areniscas y 
arcillolitas con 
inclusiones de 

rocas 
volcánicas y 

con depósitos 
de cenizas 
volcánica  

Texturas 
moderadamente 
gruesas a finas, 

bien 
drenados y de 
fertilidad baja a 

moderada 

Asociación 
Escobillal (ES) 

Dystrudepts 85 Ciudad 
Bolívar, 

Giraldo y 
Urrao 

Hapludands 15 

Glacís y 
coluvios de 
remoción  

 

Derivados de 
depósitos 

heterométricos 
con materiales 

mixtos 
coluviales y 

coluvioaluviales. 

Bien drenados, 
texturas finas a 
moderadamente 

gruesas y 
fertilidad muy 

baja a alta 

Asociación 
Poblanco (PO) 

Dystrudepts 75 

Amalfi, 
Ciudad 

Bolívar y 
Urrao 

Udorthents 5 

Hapludox 10 

Eutrudepts 5 

Hapludolls 5 

Valles y 
terrazas, 

vegas, diques 
y coluvios 

Sedimentos 
heterogéneos 

mixtos 
coluvioaluviales 

 

Superficiales a 
moderadamente 

profundos,  
drenaje natural 

es pobre 

Complejo 
Girardota (GS) 

Udifluvents 30 

Amalfi, 
Ciudad 

Bolívar y 
Urrao. 

Endoaquepts 25 

Fluvaquents 25 

Dystrudepts 10 

Melanudands 5 

Eutrudepts 5 
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Tabla 1-4.  Continuacion. Descripción de los suelos dominantes en la zona cafetera de 
los municipios de Amalfi, Ciudad Bolívar, Giraldo, El Retiro, Laceja del Tambo y Urrao, en 
el departamento de Antioquia (IGAC 2007 a). 

Tipo de 
Relieve 

Litología 
Características 
de los suelos 

Unidad 
Cartográfica 

Contenido 
Pedológico Municipios 

Gran grupo (%) 

Ligeramente 
ondulado a 

moderadamen-
te escarpado, 

pendientes 
generalmente 

largas, rectas y 
cóncavas  

Depósitos de 
ceniza 

volcánica sobre 
rocas 

metamórficas  
(esquisto y 

neiss) 

Texturas medias, 
profundos y 

moderadamente 
profundos y bien 

drenados 

Asociación 
Tequendamita 

(TE) 

Hapludands 35 

El Retiro y La 
Ceja del 
Tambo 

Fulvudands 45 

Dystrudepts 10 

Placudands 10 

Plano a 
fuertemente 

quebrado 

Ceniza 
volcánica 

depositada 
sobre 

diferentes tipos 
de rocas, de 
coluviones y 

aluviones 
heterogéneos y 
heterométricos. 

Texturas medias 
a finas, drenaje 
natural bueno 

Asociación 
Aldana (AL) 

Hapludands 40 

La Ceja del 
Tambo 

Fulvudands 30 

Placudands 20 

Dystrudepts 10 

Plano a 
ligeramente 

ondulado 

Cenizas 
volcánicas  

Texturas medias 
a 

moderadamente 
gruesas, bien 

drenados, 
profundos y 

moderadamente 
profundos 

Asociación 
Rionegro (RN) 

Fulvudands 75 

El Retiro y La 
Ceja del 
Tambo 

Melanudands 20 

Placudands 5 

 

Para sintetizar, la zona cafetera de los municipios estudiados presenta suelos de baja 

fertilidad, baja capacidad de intercambio catiónico, saturaciones de bases menores al 35 

%, alta saturación con aluminio y son fuertemente ácidos. Así mismo, estos suelos 

presentan bajo grado de evolución pedogenética y tienen horizontes A poco profundos. 

Se han desarrollados bajo régimen de humedad údico, lo que ha generado una lixiviación 

intensa de bases, causante del nivel de fertilidad natural bajo que presentan. Un pequeño 

porcentaje de los suelos de las unidades evaluadas pertenecen a los grandes grupos 

Eutrudepts y Hapludolls que se caracterizan por tener buenos medios a altos niveles de 

fertilidad, alta saturación de bases, capacidad de intercambio catiónico media a alta y por 

ser ligeramente ácidos a neutros (IGAC, 2007a; Jaramillo, 2014). 
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2. Caracterización de los suelos cafeteros y 
de la producción en cinco núcleos 
productores de Antioquia 

2.1 Introducción 

Como se mencionó en el capítulo 1, en siete de las nueve subregiones en que está 

dividido el departamento de Antioquia se cultiva café, pero es la zona del suroeste, 

ubicada entre el oriente de la cordillera Occidental y la zona comprendida entre el 

municipio de Medellín y el río Cauca la subregión con mayor área cultivada en café. En 

el departamento hay actualmente 131623 ha sembradas en café, distribuidas en 109596 

fincas y manejadas por 85096 caficultores en 96 municipios (Sistema de Información 

Cafetera, SICA, 2015). 

En los municipios de Amalfi, Ciudad Bolívar, El Retiro, Giraldo, La Ceja del Tambo y 

Urrao del departamento de Antioquia se cultiva el café en áreas de montaña con altitudes 

entre 1200 y 2280 m, clima templado húmedo a muy húmedo, con temperaturas que 

varían entre 16 y 24°C y precipitaciones entre 1000 y 4000 mm por año. Los relieves de 

estos municipios están dominados por filas y vigas, espinazos, glacís y coluvios de 

remoción y vallecitos que varían desde ligeramente planos hasta moderadamente 

escarpados con pendientes entre 3 y 75% (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, IGAC, 

2007). 

Los suelos dominantes en las zonas cafeteras de los municipios de Amalfi, Ciudad 

Bolivar, Giraldo y Urrao pertenecen al gran grupo Dystrudepts, mientras que en los 

municipios de La Ceja del Tambo y El Retiro predominan  los suelos del orden Andisol. 

En todos los municipios presentan suelos de baja fertilidad, baja capacidad de 

intercambio catiónico, saturaciones de bases menores al 35 % y elevada saturación con 

aluminio. De igual forma, estos suelos presentan bajo grado de evolución pedogenética y 

tienen horizontes A poco profundos (IGAC, 2007). 
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Con este trabajo se pretende caracterizar física, química y biológicamente los suelos 

productores de café de 50 fincas en los municipios de Amalfi, Ciudad Bolívar, Giraldo, La 

Ceja del Tambo-El Retiro y Urrao. Además, evaluar el nivel nutricional de las plantas 

mediante análisis foliares y la producción de café en cada finca. 

2.2 Materiales y Métodos 

2.2.1 Descripción y localización de las áreas de estudio 

La investigación se llevó a cabo en 50 fincas cafeteras de los municipios de Amalfi, 

Ciudad Bolívar, Giraldo, La Ceja del Tambo, El Retiro y Urrao en el departamento de 

Antioquia. Las precipitaciones promedias anuales en la zona de estudio variaron entre los 

1800 y los 3100 mm, y las temperaturas medias anuales entre 16 y 22°C. En la Tabla 2-1 

se presenta la información básica de cada una de las fincas estudiadas. 

Tabla 2-1. Información básica acerca de las fincas cafeteras (SICA, 2015). 

   Núcleo Vereda Nombre del propietario 
Nombre 

de la finca 

Altitud 

(m) 

Variedad 

de café 

cultivada 

Sistema de 

producción 

Densidad 

de 

siembra 

(árboles/

ha) 

Amalfi 

El Encanto 

Carlos Mario García 
La 

Frijolera 
1700 Colombia Semisombra 5211 

Luis Alfredo Cruz Pérez Los Alpes 1470 Colombia Semisombra 5896 

Rafael Ángel García 

Ochoa 
La Rosa 1610 Castillo Semisombra 4416 

El Retiro 

Luis Cristóbal Marulanda 

Betancur 
Los Pinos 1550 Castillo Semisombra 4486 

Miguel Ángel Acosta 

Correa 

Guayacan

es 
1600 Colombia 

Plena 

Exposición 
5348 

Guayabito 

José Fernando García 

Ochoa 
La Bamba 1764 Catimor 

Plena 

Exposición 
5517 

León Darío Pérez La Gurría 1590 Castillo 
Plena 

Exposición 
4202 

Wilson de Jesús 

González González 
Los Planes 1580 Colombia 

Plena 

Exposición 
3630 

La 

Esperanza 

Alcides Avendaño 

Avendaño 

La 

Pastorona 
1800 Catimor 

Plena 

Exposición 
2893 

Marcos Mauricio Gil Mira 
La 

Brisalda 
1720 Caturra 

Plena 

Exposición 
3213 
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Tabla 2-1. Continuación. Información básica acerca de las fincas cafeteras (SICA, 2015). 

Núcleo Vereda 
Nombre del 

propietario 

Nombre 

de la finca 

Altitud 

(m) 

Variedad 

de café 

cultivada 

Sistema de 

producción 

Densidad 

de 

siembra 

(árboles/

ha) 

Ciudad 

Bolívar 

La Gulunga 
Wilson Humberto Gil 

Callejas 
Lorica 1870 

Castillo 

Rosario 

Plena 

exposición 
5146 

La Hondura 
Edison de Jesús Gil 

Callejas 

Aguas 

Frías 
1400 

Maragogi-

pe 

Plena 

exposición 
4792 

La Lindaja 

Jaime Eduardo Herrera 

Arboleda 

Los 

Naranjos 
1900 

Castillo 

Rosario 

Plena 

exposición 
4474 

William de Jesús 

Álvarez Moreno 

El 

Privilegio 
1800 Castillo 

Plena 

exposición 
4596 

Punta 

Brava 
Giovany Pérez Restrepo 

Aguas 

Claras 
1600 

Castillo 

Rosario 

Plena 

exposición 
6265 

Remolino 

Arriba 

José Guillermo Montoya  

Zapata 

Montenegr

o-Vuelta 

Bonita 

1700 Castillo 
Plena 

exposición 
6167 

Sergio Tobón Vélez La María 1900 Caturra 
Plena 

exposición 
6128 

Samaria 

Fabio Raúl Moreno 

Correa 

La 

Palomera 
1700 

Castillo 

Rosario 

Plena 

exposición 
7411 

Héctor Emilio Olaya  

López 
El Porvenir 1750 Catimor 

Plena 

exposición 
4995 

Mauricio Pineda 
La 

Carolina 
1650 Colombia 

Plena 

exposición 
5362 

Giraldo 

Cuajarón 

Efraín Correa La Sunga  2008 Colombia Semisombra 6410 

José Aristides Berrío La Sunga 2029 Catimor 
Plena 

exposición 
3921 

Pablo Urrego 
La 

Ciénaga 
2000 Catimor 

Plena 

exposición 
5128 

La Sierra 

Jesús Antonio Salas 

Higuita 
El Chuscal 2100 Caturra 

Plena 

exposición 
6944 

Joaquín Alonso 

Cifuentes Restrepo 

El 

Guayabo 
2000 Castillo Semisombra 4464 

Luis Eduardo Restrepo 

Luján 
Monteros 1920 Castillo Semisombra 7575 

Yonairo de Jesús 

Cifuentes Restrepo 

Los 

Duraznos 
1950 Caturra 

Plena 

exposición 
6410 

Dolly de Jesús 

Piedrahita 

La 

Modesta 
1900 Castillo Semisombra 6410 

Gildardo Garcés Serna 
El 

Arrallanal 
2100 Colombia Semisombra 4166 

Rubiel Alberto Higuita 
La Falda 

del Centro 
1950 Castillo Semisombra 6410 
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Tabla 2-1. Continuación. Información básica acerca de las fincas cafeteras (SICA, 2015). 

Núcleo Vereda 
Nombre del 

propietario 

Nombre de 

la finca 

Altitud 

(m) 

Variedad 

de café 

cultivada 

Sistema de 

producción 

Densidad 

de 

siembra 

(árboles/

ha) 

La 

Ceja-El 

Retiro 

El Higuerón 

Hernando de Jesús 

Tobón Tobón 
El Danubio 1813 Castillo Semisombra 5208 

John Jairo López 

Bedoya 
El Diamante 1708 Colombia 

Plena 

exposición 
6944 

La Miel 

Blanca Edilia Gaviria 

Bedoya  
La Argentina 1910 Caturra 

Plena 

exposición 
4095 

Juan David 

Hernández 

Marulanda 

Mi Cafetal 1820 Castillo Semisombra 4247 

Oscar de Jesús 

Blandón  
La Marsella 1644 Catimor 

Plena 

exposición 
5310 

Yovany Arles 

Arango Patiño 
Filo Bonito 1650 Castillo Semisombra 5967 

Nazareth  

Bernardo De Jesús 

Henao Escobar 
El Mirador 1800 Castillo 

Plena 

exposición 
4761 

José De Los Santos 

Escobar Bedoya 
El Orfebre 1932 Colombia 

Plena 

exposición 
5128 

Tabacal 

Edgar Darío Tobón 

Tobón 
La Mansión 1831 Colombia 

Plena 

exposición 
5681 

Jorge Humberto 

Tobón Tobón 
La Naviera 1942 Castillo 

Plena 

exposición 
5089 

Urrao 

Aguacates 

Hugo Alexander 

Zapata Henao 

La Mata de 

Guadua 
2088 Castillo 

Plena 

exposición 
3676 

Inés Castillo Pérez El Tigre 2026 Castillo 
Plena 

exposición 
4629 

Arenales Wilson Sánchez El Cadillal 1993 Colombia  
Plena 

exposición 
4201 

Pabón- 

Sector 

Hoyo Rico 

Augusto Urrego 

Moreno 
Las Flores 1981 Castillo 

Plena 

exposición 
3968 

San Carlos 

Carmen Cecilia 

Montoya 
Bella Vista 1940 Colombia  

Plena 

exposición 
2924 

José Arcadio Caro La Falda  1942 Caturra Semisombra 3086 

José María Flórez El Placer 2000 Catimor 
Plena 

exposición 
5128 

Santa 

Catalina - 

Sector La 

Expensa 

Fray David Moreno 

Montoya 
El Rosal 1911 

Castillo 

Rosario 

Plena 

exposición 
3906 

Pablo Emilio 

Montoya Caro 
La Esperanza 1970 Caturra 

Plena 

exposición 
3268 

 Jairo Hernán 

Herrera Gómez 
La Esperanza 1881 

Castillo 

Rosario 

Plena 

exposición 
4464 
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El relieve de la zona de estudio fue predominantemente montañoso y en ella se 

presentan rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias, además de algunos depósitos 

heterométricos con materiales mixtos coluviales y coluvioaluviales. En las áreas de 

mayor altitud los materiales litológicos enumerados se encuentran recubiertos con 

mantos de ceniza volcánica de espesor y composición variables (IGAC, 2007). 

La investigación se realizó en varias etapas así: una etapa inicial de campo, en la cual se 

hizo la elección de los sitios de muestreo, la caracterización morfológica del suelo y la 

toma de muestras de suelo y foliares en las fincas seleccionadas. En la segunda etapa, 

de laboratorio, se realizaron los análisis físicos, químicos y biológicos de suelo y foliares. 

Posteriormente, en una tercera fase, se hicieron los análisis estadísticos 

correspondientes.  

2.2.2 Muestreo y análisis realizados 

En cada finca se delimitó una parcela experimental de 2000 m2 representativa de las 

condiciones de la misma. En cada parcela se determinaron las coordenadas de su punto 

central, con la ayuda de un GPS, y se hizo una descripción fisiográfica de la misma. Se 

ubicaron cinco sitios hacia los vértices y el centro de la parcela, en los cuales se estimó 

la pedregosidad superficial e interna y se tomaron sendas muestras de los primeros 25 

cm del suelo; estas muestras se mezclaron y homogeneizaron, y se tomaron 2 kg para 

realizar algunos análisis químicos. 

De cada sitio muestreado se escogió el más representativo del lote y en éste se hizo una 

mini-calicata de 30x30x30 cm, en la cual se hizo la caracterización morfológica de los 

horizontes superficiales del suelo, se tomaron muestras con un cilindro biselado para 

densidad aparente, y se tomó otra muestra de 250 g de suelo para determinar su 

estabilidad estructural. Dentro de la minicalicata se determinó la resistencia a la 

penetración en cada una de sus caras con un penetrómetro de bolsillo. 

En la minicalicata se tomó otra muestra de suelo, de una de sus caras, con un volumen 

aproximado de 0.015 m3, se desmenuzó sobre un plástico y se contó el número de 

lombrices presente en ella. Del suelo desmenuzado se tomó una muestra de 500 g para 

determinar la densidad real, la retención de humedad a 33 y a 1500 kPa y el coeficiente 

de extensibilidad lineal (COEL).  
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Por último, se tomó otra muestra de suelo de 400 g para realizar pruebas biológicas en 

laboratorio (actividad biológica total y actividad enzimática). Esta muestra se empacó en 

dos bolsas plásticas, una dentro de la otra, se sellaron de manera hermética e 

inmediatamente fueron introducidas en una nevera de icopor con hielo.    

Además de las muestras de suelo, se tomaron muestras foliares (entre 30 y 40 hojas), 

del tercio medio de árboles de café distribuidas al azar en toda la parcela. Las hojas 

recolectadas se introdujeron en una bolsa de papel y después en una bolsa plástica 

sellada. Se colocarán en una nevera para su refrigeración y transporte. 

Tabla 2-2. Análisis para evaluar las propiedades físicas, químicas y biológicas de los 

suelos y foliares. 

Determinación (Símbolo) Método y/o Técnica (Unidades) 

Propiedades Morfológicas y Físicas del Suelo en Campo 

Pendiente del terreno (Pdt)  Nivel Abney (%) 

Espesor del horizonte A  (EA) Cinta métrica (cm) 

Resistencia a la penetración (RP) Penetrómetro de bolsillo (Kg/cm2) 

 Estructura (tipo, clase, desarrollo) Observación visual y comparación por tablas 

Color ( Hue, Value y Chroma) Tabla Munsell 

Presencia de materiales no cristalinos Prueba del NaF 1N 

 Contenido de raíces  Observación visual  

Repelencia al agua (WDPT) Tiempo de penetración de la gota de agua (s) 

Propiedades Físicas del Suelo en Laboratorio 

 Estabilidad estructural en agua (DPMH) 

y en seco (DPMS) 
Yoder (mm) 

Densidad aparente (Da) Cilindro biselado (Mg/m3) 

Densidad real (Dr)  Picnómetro (Mg/m3) 

Textura: porcentajes de arena (A), limo 

(L) y arcilla (Ar) 
Hidrómetro (%) 

Coeficiente higroscópico (CH) Humedad gravimétrica (%) 

Humedad a capacidad de campo (CC)  Ollas y platos de presión (%) 

Punto de marchitez permanente (PMP) Ollas y platos de presión (%) 

Coeficiente de extensibilidad lineal 

(COEL)  

Densidad aparente del suelo húmedo y seco al horno 

(%) 

Porosidad total (Pt) Relación de densidades aparente y real (%)  

Macroporosidad (Mpr) Diferencia entre porosidad total y microporosidad (%) 

Microporosidad (mp) Humedad volumétrica a capacidad de campo (%) 
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Tabla 2-2. Continuación. Análisis para evaluar las propiedades físicas, químicas y 

biológicas de los suelos y foliares.  

Determinación (Símbolo) Método y/o Técnica (Unidades) 

Propiedades Químicas del Suelo en Laboratorio 

 pH  Potenciómetro en agua 1:1 

Conductividad eléctrica (CE) Extracto de saturación (dS/m) 

Contenido de materia orgánica (MO) Walckley-Black (%) 

Contenidos de Calcio (Ca) y 
Magnesio (Mg) intercambiables 

Extracción con AcNH4,  N, pH7 y complexometría 
(cmolc/kg suelo) 

Contenidos de Potasio (K) y Sodio 
(Na) intercambiables 

Absorción atómica en extractos de AcNH4, N, pH 7 
(cmolc/kg suelo) 

Capacidad de intercambio catiónico 
(CIC7)  

Extracción con AcNH4,  N, pH 7 (cmolc/kg suelo) 

Capacidad de intercambio catiónico 
efectiva (CICE) 

Suma de bases más acidez intercambiable 
(cmolc/kg suelo) 

 Contenido de Aluminio 
intercambiable (Al) 

Extracción con KCl 1M  (cmolc/kg suelo) 

 Contenido de Fósforo disponible 
(P) 

Bray II (mg/kg suelo) 

Contenido de Azufre disponible (S) Fosfato monocálcico 0.008 M (mg/kg suelo) 

Contenidos de Hierro (Fe), 
Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Cinc 

(Zn) disponibles 
Olsen-EDTA (mg/kg suelo) 

Contenido de Boro disponible (B) Agua caliente (mg/kg suelo) 

Análisis Foliares 

Contenido de Nitrógeno total (N) Kjeldhal (%) 

Contenidos de Fósforo (P) y Boro 
(B) 

Colorimetría (%) 

Contenidos de Hierro (Fe), 
Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Cinc 

(Zn) 
Absorción atómica (µg/g) 

Contenidos de Calcio (Ca), 
Magnesio (Mg), Potasio (K) 

Absorción atómica (%) 

Contenido de Azufre (S) Turbidimetría (%) 

Análisis Biológicos del Suelo 

Actividad global de microorganismos 
(CO2)   

Respirometría (mg de CO2/g suelo seco/día) 

Actividad enzimática (AE) FDA (mg Fluoresceína/kg suelo/3 h) 

Contenido de lombrices (NL) Conteo en un volumen de suelo de 0,015 m3  

Índice de Shanon (ISh) Adimensional 

Biodiversidad microbiana (BM)  Conteo (UFC/g suelo) 
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Los análisis de las propiedades físicas y químicas, las pruebas biológicas y los análisis 

foliares se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de 

Colombia, Sede Medellín, siguiendo los métodos expuestos en la Tabla 2-2. 

2.2.3 Caracterización de la cosecha  

Se caracterizó la cosecha 2014 utilizando información secundaria obtenida en el proyecto 

Cafés Especiales de Antioquia, desarrollado por convenio entre la Universidad Nacional 

de Colombia Sede Medellín y la Gobernación de Antioquia, de la siguiente manera:  

En cada finca se seleccionaron 10 árboles al azar en los cuales se recolectaron de todos 

los frutos existentes. El café recolectado en estos árboles se pesó y se mezcló en el sitio 

de recibo. De esta mezcla se tomaron 5 muestras de 1 kg cada una, se clasificaron los 

frutos en los diferentes estados de maduración: Verdes (V), Pintones (P), Maduros (M), 

Sobre Maduros (SM) y Secos (S), se pesaron y se determinó el porcentaje en peso de 

frutos en cada estado. Posteriormente, se estableció el promedio de frutos en cada 

estado de maduración por árbol (kg/árbol), se multiplicó cada promedio por la densidad 

de siembra y se obtuvo el promedio de café en cada estado de maduración por hectárea 

(kg/ha). La producción por finca de frutos cosechables (Pp, kg/ha) se determinó sumando 

el peso de frutos maduros (M) y sobre maduros (SM). Este procedimiento se llevó a cabo 

en todos los pases de cosecha que se hicieron y al final se seleccionó el pase que 

produjo los mejores resultados como representativo de la producción de cada finca. 

Se estimó el porcentaje de maduración en el mejor pase de la cosecha (PM, %) con la 

siguiente relación: 

 

Donde S es el peso frutos secos, SM es el peso frutos sobre maduros, M es el peso 

frutos maduros, P es el peso frutos pintones y V es el peso frutos verdes, recolectados en 

el mejor pase de cosecha. 
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2.2.4 Análisis estadísticos 

Se construyó una base de datos con la información recolectada de suelos, foliar y de 

cosecha, para llevar a cabo algunos análisis estadísticos como: 

▪ Análisis exploratorios: con este análisis se observó la calidad de los datos y se 

caracterizaron las variables con sus estadísticos básicos: media, moda, 

desviación estándar, valores máximos y mínimos, cuartiles, coeficiente de 

variación, simetría y normalidad. Estos análisis de hicieron generales, para las 50 

fincas, y específicos para las fincas de cada núcleo por separado. 

▪ Análisis de promedios: este análisis permitió determinar si las 50 fincas 

pertenecen a una misma población o si cada núcleo debe ser analizado como una 

población diferente de 10 muestras. El análisis de promedios se realizó con una 

prueba de t para las variables normales y/o simétricas y con un análisis de medias 

por rango de Kruskal-Wallis para las variables que no fueron normales ni 

simétricas. 

▪ Análisis de correlación: se llevó a cabo un análisis de correlación lineal entre las 

variables que caracterizaron la producción de café y las propiedades edáficas y 

foliares analizadas con el fin de establecer la presencia de relaciones entre ellas. 

▪ Análisis de varianza: este análisis se realizó para determinar si algunos factores 

como el núcleo, la variedad y la altitud tuvieron efectos significativos sobre el 

comportamiento de las propiedades que describieron la cosecha de café. 

2.3 Resultados y discusión 

2.3.1 Análisis descriptivos 

2.3.1.1 Propiedades morfológicas 

En la Tabla 2-3 se presentan los principales estadísticos que caracterizaron estas 

propiedades en las 50 fincas estudiadas. Los sitios trabajados se ubicaron en altitudes 

entre 1206 y 2280 msnm y el 25 % de ellos estuvieron por debajo de los 1756 m, los 

núcleos presentaron altitudes promedio de 1704 m en Amalfi, 1764 m en Ciudad Bolívar, 
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2040 m en Giraldo, 1848 m en La Ceja del Tambo el Retiro y 2002 en Urrao. La 

pendiente varió entre 14 y 92 % y las fincas que tuvieron pendientes superiores al 65 % 

representaron 25% del total evaluado. Sólo la pendiente tuvo distribución simétrica y 

normal. La mayor variabilidad la presentaron las pedregosidades superficial e interna, 

con coeficientes de variación de 148,73% y 134,54%, respectivamente, resaltando la 

poca homogeneidad de estas propiedades en la zona cafetera de Antioquia (IGAC, 2007) 

(Tabla 2-3). 

En las fincas estudiadas dominó la estructura en bloques subangulares (80 %), mientras 

que el 20 % presentó estructura migajosa, principalmente en suelos con propiedades 

ándicas. El tamaño de agregado predominante estuvo entre 1 y 5 mm. El 64 % de las 

parcelas presentó un grado de desarrollo estructural débil (Figura 2-1).  

Tabla 2-3. Estadísticos básicos* de las propiedades morfológicas** medidas en campo 

de los suelos estudiados en 50 fincas cafeteras del departamento de Antioquia. 

Variable Promedio Mediana DE CV (%) Mínimo Máximo Q1 Q3 Sesgo S-W 

Alt 1871 1918 194,10 10,37 1206 2280 1756 1997 -2,83 0,043 

Pdt 53 55,5 21,86 41,24 14 92 35 65 0,17 0,075 

Ps 4,88 2 7,26 148,73 0 35 0 5 6,70 3,89E-13 

Pi 6,86 4 9,23 134,54 0 40 1 7 6,19 2,00E-12 

*   DE: Desviación Estándar. CV: Coeficiente de variación. Q1: Cuartil inferior. Q3: Cuartil superior. S-W: 
Valor P de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Si S-W > 0.05 la distribución es normal). 

** Alt: Altitud (m). Pdt: Pendiente (%). Ps: Pedregosidad superficial (%). Pi: Pedregosidad interna (%). 

Los colores más frecuentes en estos suelos fueron 10YR2/1 (negro) y 10YR2/2 (pardo 

muy oscuro), como se muestra en la Figura 2-2. En la evaluación de las raíces, el 48 % 

de las parcelas presentó muchas, con predominio de los tamaños finos y medios (Figura 

2-3).  

La Figura 2-4 muestra que en el 68 % de los suelos estudiados no se presentó reacción 

al NaF, mientras que el 36% de ellos presentó reacción positiva, lo que indica la 

presencia de materiales no cristalinos, relacionados con aluminosilicatos producidos por 

la meteorización de las cenizas volcánicas, que generan suelos con propiedades ándicas 

(Soil Survey Staff, SSS, 1999, 2014) y a los cuales se les debe el comportamiento 

especial de los Andisoles (Jaramillo, 2014). Diez de las fincas cafeteras que presentaron 

reacción positiva al NaF se ubicaron en el municipio de Urrao y 5 en el núcleo de La 
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Ceja–El Retiro, lugares donde se han localizado grandes áreas de Andisoles y suelos 

con propiedades ándicas (IGAC, 2007). 

Figura 2-1. Distribución porcentual de los rasgos estructurales de los suelos estudiados 

en 50 fincas cafeteras del departamento de Antioquia. a) Tipo: M: migajosa, Bsa: 

bloques subangulares. b) Clase: f: finos, f-m: finos y medios, f-mf: finos y muy finos, g-m: 

gruesos y medios, m: medios, mf: muy finos, m-f: medios y finos, m-g: medios y gruesos 

y c) Grado de desarrollo: d: débil, d-mo: débil a moderados, ft: fuertes y mo: 

moderados. 

    

                 (a)                                          (b)                                       (c) 

 

Figura 2-2. Distribución porcentual de los parámetros del color de los suelos estudiados 

en 50 fincas cafeteras del departamento de Antioquia. a) Matiz; b) Value y c) Chroma. 

              

                     (a)                                           (b)                                       (c) 
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Figura 2-3. Distribución porcentual para las características de las raices en los suelos 

estudiados en 50 fincas cafeteras del departamento de Antioquia. a) Contenido: C: 

comunes. M: muchas. P: pocas. b) Tamaño: f: finas. F-m: finas y medias. g: gruesos. G-

m: gruesas y medias. m: medias. mf: muy finas. M-f: medias y finas.  

                      

(a)                                                      (b) 

 

Figura 2-4. Distribución porcentual de la reacción al fluoruro de sodio (NaF) de los suelos 

estudiados en 50 fincas cafeteras del departamento de Antioquia. 

 

2.3.1.2 Propiedades físicas 

La Tabla 2-4 presenta los estadísticos básicos de las propiedades físicas evaluadas en 

los suelos de los cinco municipios estudiados en Antioquia. En la determinación de la 

textura no se logró la dispersión de las partículas en los 18 suelos derivados de cenizas 

volcánicas, debido a la presencia de complejos muy estables entre aluminosilicatos no 

cristalinos con la materia orgánica y el Al que impiden su dispersión (Jaramillo, 2014).  

 



Caracterización de los suelos cafeteros y de la producción en cinco núcleos 

productores de Antioquia 

35 

 

Tabla 2-4. Estadísticos básicos* de las propiedades físicas** de los suelos estudiados en 

50 fincas cafeteras del departamento de Antioquia. 

Variable n Promedio Mediana DE CV (%) Mínimo Máximo Q1 Q3 Sesgo S-W 

EA 50 26,56 26 9,29 34,98 9 48 20 33 0,58 0,437 

RP 50 2,49 2,5 1,25 50,26 0,5 4,5 1,5 3,5 0,98 2,26E-04 

WDPT 50 16,38 1,94 53,76 328,14 0,27 340,34 0,97 7,86 15,03 0 

A 32 53 54 9,09 17,15 28 70 46 60 -1,37 0,431 

L 32 21,44 21 5,78 26,94 10 34 17 26 0,18 0,717 

Ar 32 25,56 25 6,9 27,01 14 44 20 30 1,38 0,225 

DPMH 50 2,71 2,75 0,61 22,7 1,25 4,1 2,23 3,05 0,34 0,805 

DPMS 50 3,22 3,19 0,64 19,79 1,68 4,73 2,81 3,71 -0,15 0,992 

Da 50 0,91 1,01 0,3 32,86 0,35 1,35 0,62 1,14 -0,87 4,78E-04 

Dr 50 2,45 2,52 0,2 8,19 2 2,72 2,3 2,62 -2,1 7,73E-05 

COEL 50 8,87 9,1 4,62 52,13 0 18,4 6 12,5 -0,46 0,273 

CH 50 17,61 11,06 17,96 101,95 2,98 78,18 5,8 18,29 5,2 5,93E-11 

CC 50 56,21 45,88 25,58 45,52 24,42 114,99 35,79 77,47 2,28 1,20E-05 

PMP 50 32,74 26,69 14,5 44,28 12,27 64,9 21,8 42,24 2,35 7,84E-05 

Pt 50 63,46 60,89 10,12 15,95 48,67 83,94 54,55 73,33 0,76 3,82E-03 

mp 46 42,70 42,73 7,72 18,09 28,33 63,13 36,8 47,03 1,49 0,303 

Mpr 46 21,55 21,35 11,89 55,21 1,97 43,87 12,48 30,81 0,87 0,053 

*   n: Cantidad de muestras. DE: Desviación Estándar. CV: Coeficiente de variación. Q1: 
Cuartil inferior. Q3: Cuartil superior. S-W: Valor P de la prueba de normalidad de 
Shapiro-Wilk (si S-W > 0,05 la distribución es normal). 

** EA: Espesor del horizonte A (cm). RP: Resistencia a la penetración superficial 
(kg/cm2). WDPT: Repelencia al agua (s). A L Ar: Contenidos de arena, limo y arcilla, 
respectivamente (%). DPMH y DPMS: Diámetro ponderado medio en húmedo y en 
seco, respectivamente (mm). Da: Densidad aparente (Mg/m3). Dr: Densidad real 
(Mg/m3).  COEL: Coeficiente de extensibilidad lineal (%). CH: Coeficiente higroscópico 
(%). CC: Humedad a capacidad de campo (%). PMP: Humedad en el punto de 
marchitez permanente (%). Pt: Porosidad total (%). mp: Microporosidad (%). Mpr: 
Macroporosidad (%). 

 

El máximo espesor del horizonte A fue de 48 cm, mientras que el menor fue de 9 cm, con 

un promedio de 26,7 cm. La mayor variabilidad la presento CH, probablemente debido a 

la presencia de valores anómalos. Sólo las variables EA, A, L, Ar, DPMH, DPMS y COEL 

presentaron distribución normal y simétrica simultáneamente, mientras que RP, Da y Pt 

fueron simétricas, pero no normales.  
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Los suelos presentaron DPMH promedio de 2.71 mm indicativo de una adecuada 

estabilidad de agregados (Jaramillo, 2014). Por otro lado, las propiedades hídricas de los 

suelos muestran que en las fincas estudiadas hay buena disponibilidad de agua para 

satisfacer los requerimientos del cultivo.  Los suelos estudiados presentaron una RP 

promedia de 2,49 kg/cm2 y el 75 % de ellos tuvieron valores de RP menores de 3,5 

kg/cm2, lo que indica que superficialmente estos suelos no presentan capas que ofrezcan 

resistencia al desarrollo normal de las raíces de las plantas de café.  

Siete de los 50 suelos presentaron una macroporosidad menor al 10 %, condición que 

puede restringir el desarrollo de raíces y reducir la aireación y el drenaje del suelo, así 

como también puede generar problemas de compactación (Jaramillo, 2014). 

En la textura predominaron los suelos franco arcillo arenosos (58 % de ellos, ver Figura 

2-5) condición que favorece el drenaje natural y la aireación del suelo entre otras 

propiedades (IGAC, 2007, Jaramillo, 2014). 

Figura 2-5. Distribución porcentual de la clase textural de los suelos estudiados en 50 

fincas cafeteras del departamento de Antioquia. (A: Arenoso; Ar: arcilloso; Franco). 

 

 

 

La Tabla 2-5 exhibe el análisis estadístico descriptivo de las propiedades físicas en los 

suelos cafeteros, evaluadas en cada núcleo. El análisis por núcleo permitió determinar 
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una reducción en la variabilidad de todas las propiedades físicas en relación al análisis 

conjunto de los 5 núcleos. Este resultado puede estar relacionado con diferencias en el 

manejo agronómico y en el ambiente de cada subregión del departamento de Antioquia. 

En la Tabla 2-6 se muestran los análisis de medias para las propiedades físicas de los 

suelos evaluados. Se observa que sólo la Ar no presentó diferencias estadísticamente 

significativas en sus promedios entre núcleos. Los suelos que presentaron mejores 

promedios en sus densidades, porosidades y condiciones de humedad se ubicaron en el 

municipio de Urrao, posiblemente debido a la alta influencia de materiales de origen 

volcánico en estos suelos. Además, las diferencias estadísticamente significativas en 

todas las propiedades físicas entre núcleos parecen confirmar las diferencias 

ambientales y en manejo entre ellos, sugeridas anteriormente.  

Tabla 2-5. Estadísticos* básicos generales de las propiedades físicas** de las fincas 

estudiadas, agrupados por núcleo. 

Variable N Promedio Mediana DE CV Mínimo Máximo Rango Q1 Q3 Sesgo  

Amalfi 

RP 10 1,85 2,00 0,58 31,34 0,5 2,5 2 1,5 2 -1,822 

EA 10 18,9 19,5 5,09 26,92 11 26 15 14 23 -0,503 

A 9 57,11 58,00 5,67 9,92 48 68 20 54 60 0,454 

L 9 16,67 16,00 3,00 18,00 12 20 8 14 20 -0,194 

Ar 9 26,22 28,00 6,82 25,99 14 36 22 22 30 -0,567 

DPMH 10 3,24 3,24 0,44 13,58 2,77 3,84 1,07 2,81 3,77 0,384 

DPMS 10 3,49 3,69 0,47 13,38 2,81 4,01 1,2 2,95 3,86 -0,796 

Da 10 0,92 1,00 0,24 26,55 0,52 1,24 0,72 0,63 1,08 -0,747 

Dr 10 2,52 2,55 0,16 6,17 2,23 2,72 0,49 2,41 2,64 -0,934 

COEL 10 9,33 9,20 4,81 51,54 1,5 17,7 16,2 6 12,8 0,329 

CH 10 42,97 38,34 19,46 45,28 20,88 78,18 57,3 24,32 59,93 0,712 

CC 10 53,59 48,52 21,05 39,28 34,15 94,72 60,57 35,05 63,1 1,347 

PMP 10 31,79 29,18 11,37 35,78 19,96 56,87 36,91 21,97 37,5 1,608 

Pt 10 64,15 61,32 7,73 12,04 54,41 76,68 22,27 58,91 73,5 0,880 

Mp 9 41,74 42,63 6,98 16,72 32,81 51,44 18,63 36,8 46,61 0,271 

Mpr 9 22,43 20,93 12,00 53,50 10,96 43,87 32,91 12,48 23,42 1,279 
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Tabla 2-5. Continuación. Estadísticos* básicos generales de las propiedades físicas** de 

las fincas estudiadas, agrupados por núcleo. 

Variable N Promedio Mediana DE CV Mínimo Máximo Rango Q1 Q3 Sesgo  

Ciudad Bolívar 

RP 10 2,45 2,50 0,76 31,10 1 3,5 2,5 2 3 -0,949 

EA 10 27 24,5 9,18 33,99 14 44 30 20 34 0,727 

A 8 48,25 49,00 11,13 23,07 28 62 34 42 57 -0,860 

L 8 24,00 26,00 3,85 16,06 16 28 12 22 26 -1,659 

Ar 8 27,75 27,00 8,65 31,16 18 44 26 21 32 1,110 

DPMH 10 2,38 2,35 0,48 20,39 1,53 3,11 1,58 2,21 2,76 -0,278 

DPMS 10 3,04 3,07 0,81 26,50 2,02 4,73 2,71 2,32 3,44 0,925 

Da 10 0,94 0,98 0,23 24,90 0,56 1,24 0,68 0,71 1,13 -0,584 

Dr 10 2,48 2,55 0,19 7,84 2,1 2,66 0,56 2,33 2,64 -1,122 

COEL 10 8,85 8,95 5,72 64,64 0 18,4 18,4 7 12,7 -0,178 

CH 10 6,42 5,07 4,22 65,63 3,22 16,94 13,72 4,1 6,04 2,710 

CC 10 56,51 47,64 23,02 40,73 34,39 104,56 70,17 39,39 72,63 1,645 

PMP 10 29,59 26,69 8,59 29,03 19,5 47,17 27,67 24,7 35,91 1,323 

Pt 10 62,21 61,78 7,81 12,55 52,65 73,33 20,68 54,55 70,42 0,297 

Mp 9 45,95 44,51 9,02 19,62 33,42 59,85 26,43 40,26 50,69 0,548 

Mpr 9 17,23 14,00 10,57 61,34 1,97 38,68 36,71 12,85 24,47 1,097 

Giraldo 

RP 10 3,55 4 0,93 26,10 2,5 4,5 2 2,5 4,5 -0,402 

EA 10 28,1 29,5 6,33 22,54 19 37 18 21 33 -0,394 

A 10 48,80 46,00 6,81 13,96 38 60 22 44 54 0,291 

L 10 26,40 26,00 4,20 15,89 20 34 14 24 30 0,392 

Ar 10 24,80 23,00 6,88 27,73 16 36 20 20 30 0,404 

DPMH 10 2,97 2,97 0,73 24,41 1,81 4,1 2,29 2,53 3,51 -0,028 

DPMS 10 3,77 3,88 0,47 12,58 2,78 4,26 1,48 3,55 4,15 -1,465 

Da 10 1,14 1,17 0,14 12,05 0,86 1,32 0,46 1,06 1,24 -1,082 

Dr 10 2,53 2,52 0,07 2,79 2,42 2,65 0,23 2,47 2,57 0,487 

COEL 10 8,07 9,30 4,92 60,91 0 14,4 14,4 5,6 11,5 -1,005 

CH 10 5,42 5,29 1,61 29,76 2,98 8,15 5,17 4,44 6,67 0,179 

CC 10 40,37 40,30 6,43 15,93 30,9 50 19,1 35,79 44,39 0,264 

PMP 10 25,38 24,36 5,31 20,93 20,45 39,12 18,67 22,33 25,65 2,850 

Pt 10 54,77 54,18 5,14 9,38 49,43 65,18 15,75 50,41 57,77 1,041 

Mp 9 44,54 44,38 4,49 10,09 35,23 51,5 16,27 42,86 46,8 -0,916 

Mpr 9 10,61 6,80 7,58 71,48 2,22 22,49 20,27 5,62 14,91 0,900 
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Tabla 2-5. Continuación. Estadísticos* básicos generales de las propiedades físicas** de 

las fincas estudiadas, agrupados por núcleo. 

Variable n Promedio Mediana DE CV Mínimo Máximo Rango Q1 Q3 Sesgo  

La Ceja del Tambo - El Retiro 

RP 10 3,55 4,25 1,19 33,49 1,5 4,5 3 2,5 4,5 -0,990 

EA 10 28 30 11,30 40,37 11 47 36 20 36 0,046 

A 5 61,60 60,00 5,90 9,58 54 70 16 60 64 0,295 

L 5 16,00 18,00 3,46 21,65 10 18 8 16 18 -1,757 

Ar 5 22,40 22,00 3,85 17,17 18 28 10 20 24 0,539 

DPMH 10 2,60 2,57 0,41 15,61 2,1 3,11 1,01 2,22 2,98 0,075 

DPMS 10 2,83 2,92 0,28 9,97 2,4 3,18 0,78 2,52 3,03 -0,675 

Da 10 1,06 1,09 0,27 25,70 0,61 1,35 0,74 0,85 1,3 -0,805 

Dr 10 2,54 2,61 0,17 6,53 2,18 2,68 0,5 2,54 2,63 -2,090 

COEL 10 5,81 5,85 2,49 42,81 2,3 9,7 7,4 3,1 7,6 -0,001 

CH 10 20,77 15,07 16,93 81,50 6,54 52,08 45,54 10,38 18,29 2,001 

CC 10 38,59 33,54 16,78 43,47 24,42 77,47 53,05 27,29 42,34 2,145 

PMP 10 23,02 19,96 12,04 52,30 12,27 50,37 38,1 15,28 24,41 2,079 

Pt 10 58,93 58,35 8,82 14,97 48,67 72,02 23,35 51,49 66,8 0,499 

Mp 9 35,74 35,48 5,40 15,10 28,33 47,26 18,93 32,48 37,41 1,335 

Mpr 9 24,33 24,76 6,85 28,16 16,02 34,02 18 18,04 30,81 0,088 

Urrao 

RP 10 1,05 1 0,28 27,03 0,5 1,5 1 1 1 0,118 

EA 10 30,8 32,5 10,08 32,71 9 48 39 26 36 -0,917 

DPMH 10 2,34 2,49 0,51 21,76 1,25 2,99 1,74 2 2,67 -1,366 

DPMS 10 2,97 3,13 0,58 19,69 1,68 3,63 1,95 2,63 3,47 -1,478 

Da 10 0,50 0,51 0,09 17,45 0,35 0,63 0,28 0,43 0,54 -0,089 

Dr 10 2,19 2,15 0,16 7,39 2 2,56 0,56 2,07 2,25 1,773 

COEL 10 12,27 12,00 2,43 19,82 9,1 15,4 6,3 10,5 14,8 0,084 

CH 10 12,48 12,35 3,33 26,71 7,36 18,25 10,89 10,16 13,82 0,491 

CC 10 91,97 94,00 14,69 15,97 66,03 114,99 48,96 83,39 100,2 -0,509 

PMP 10 53,93 56,19 9,59 17,78 35,51 64,9 29,39 48,1 60,65 -1,015 

Pt 10 77,23 77,42 3,69 4,77 72 83,94 11,94 73,79 80 0,393 

Mp 10 45,24 45,15 8,27 18,28 35 63,13 28,13 38,48 48,85 1,298 

Mpr 10 31,98 32,90 10,95 34,22 8,87 43,7 34,83 26,51 41,34 -1,295 

*   n: Cantidad de muestras. DE: Desviación Estándar. CV: Coeficiente de variación. Q1: 
Cuartil inferior. Q3: Cuartil superior.  

** RP: Resistencia a la penetración superficial (kg/cm2). EA: Espesor del horizonte A 
(cm). A, L, Ar: Contenidos de arena, limo y arcilla, respectivamente (%). DPMH y 
DPMS: Diámetro ponderado medio en húmedo y en seco, respectivamente (mm). Da: 
Densidad aparente (Mg/m3). Dr: Densidad real (Mg/m3). COEL: Coeficiente de 
extensibilidad lineal (%). CH: Coeficiente higroscópico (%). CC: Humedad a capacidad 
de campo (%). PMP: Humedad a punto de marchitez permanente (%). Pt: Porosidad 
total (%). mp: Microporosidad (%). Mpr: Macroporosidad (%). 
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Tabla 2-6. Análisis de promedios* de las propiedades físicas** del suelo, por núcleo. 

Valores con letras diferentes en la misma fila indican diferencia estadísticamente 

significativa, al 95 %, entre núcleos. 

Núcleo Amalfi 
Ciudad 
Bolívar 

Giraldo 
La Ceja del 
tambo- El 

Retiro 
Urrao 

RP 1,85b 2,45b 3,55c 3,55c 1,05a 

EA 18,9b 27a 28,1a 28a 30,8a 

A 57,11b 48,25a 48,80ka 61,60b - 

L 16,67b 24,00a 26,40a 16,00b  -  

Ar 26,22a 27,75a 24,80a 22,40a - 

DPMH 3,24c 2,38a 2,97bc 2,60ab 2,34a 

DPMS 3,49c 3,04ab 3,77c 2,83a 2,97a 

Da 0,92b 0,94b 1,14c 1,06bc 0,50a 

Dr 2,52b 2,48b 2,53b 2,54b 2,19a 

COEL 9,33ab 8,85ab 8,07ab 5,81a 12,27b 

CH 42,97a 6,42c 5,42c 20,77b 12,48bc 

CC 53,59bc 56,51b 40,37c 38,59c 91,97a 

PMP 31,79b 29,59ab 25,38ab 23,02a 53,93c 

Pt 64,15b 62,21b 54,77c 58,93bc 77,23a 

Mp 41,74ab 45,95b 44,54b 35,74a 45,24b 

Mpr 22,43b 17,23bc 10,61c 24,33ab 31,98a 
*  Comparación de promedios por prueba de t en las propiedades que tuvieron distribución normal 

o por lo menos simétrica y de medias por rango de Kruskal-Wallis en las demás, según Tabla 
2-4. 

** RP: Resistencia a la penetración superficial (kg/cm2). EA: Espesor del horizonte A (cm). A, L, 
Ar: Contenidos de arena, limo y arcilla, respectivamente (%). DPMH y DPMS: Diámetro 
ponderado medio en húmedo y en seco, respectivamente (mm). Da: Densidad aparente 
(Mg/m3). Dr: Densidad real (Mg/m3). COEL: Coeficiente de extensibilidad lineal (%). CH: 
Coeficiente higroscópico (%). CC: Humedad a capacidad de campo (%). PMP: Humedad a 
punto de marchitez permanente (%). Pt: Porosidad total (%). mp: Microporosidad (%). Mpr: 
Macroporosidad (%). 

 

2.3.1.3 Propiedades químicas 

La Tabla 2-7 muestra los estadísticos básicos de las propiedades químicas evaluadas en 

los suelos seleccionados.  La mayor variabilidad la presentó el Na (CV de 296,82 %) y la 

menor el pH (CV de 11,29 %). El contenido de B presentó una distribución simétrica y 

normal, el pH fue normal pero sesgado y la CIC7 fue simétrica pero no normal; todas las 

demás propiedades químicas fueron asimétricas y no normales. 
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Tabla 2-7. Estadísticos básicos* de las propiedades químicas** de los suelos estudiados 

en 50 fincas cafeteras del departamento de Antioquia.  

Variable N Promedio Mediana DE CV (%) Mínimo Máximo Q1 Q3 Sesgo S-W 

pH 50 4,83 4,8 0,55 11,29 3,6 6,5 4,5 5 2,15 0,085 

MO 50 11,24 8,5 6,34 56,44 3,5 27,1 6,3 16,8 2,51 4,69E-06 

Ca 50 4,61 2,9 6,04 130,87 0,13 30,6 1,6 4,6 8,46 2,00E-15 

Mg 50 2,95 0,9 5,00 169,26 0,16 25,8 0,58 2 8,09 2,22E-16 

K 50 0,49 0,4 0,31 63,40 0,13 1,74 0,28 0,63 5,31 6,76E-07 

Na 50 0,04 0,0 0,11 296,82 0,01 0,81 0,01 0,02 19,38 0 

Al 50 2,10 1,6 2,09 99,70 0 11,2 0,5 3,2 6,35 2,56E-08 

CIC7 50 24,37 20,7 9,50 38,97 11,2 45,4 17,1 35,2 1,84 7,97E-05 

CICE 50 10,19 6,6 9,80 96,11 2,8 43,6 5,5 9,2 7,19 8,88E-16 

CE 50 0,12 0,1 0,06 47,68 0,01 0,36 0,087 0,13 7,50 5,23E-11 

P 50 13,84 7,0 21,84 157,79 3 140 4 12 12,73 0 

S 49 5,12 4,0 3,82 74,51 1 22 3 6 8,88 2,26E-13 

Fe 50 243,26 140,5 325,09 133,64 12 1960 90 282 10,95 2,22E-16 

Mn 50 12,26 11,0 7,62 62,16 2 41 6 16 4,05 3,31E-04 

Cu 50 3,42 3,0 3,26 95,45 1 23 2 4 13,59 0 

Zn 50 3,78 3,0 3,19 84,39 1 17 2 4 7,84 4,11E-14 

B 50 0,69 0,7 0,23 33,96 0,25 1,28 0,51 0,88 0,94 0,469 

*   n: Cantidad de muestras. DE: Desviación Estándar. CV: Coeficiente de variación. Q1: 
Cuartil inferior. Q3: Cuartil superior. S-W: Valor P de la prueba de normalidad de 
Shapiro-Wilk (si S-W > 0,05 la distribución es normal).  

** MO: Contenido de materia orgánica (%). Ca, Mg, K, Na, Al: Contenidos de calcio, 

magnesio, potasio, sodio y aluminio intercambiables, respectivamente (cmol(+) kg-1 
de suelo). CIC7: Capacidad de intercambio catiónico a pH 7 (cmol(+) kg-1 de suelo). 
CICE: CIC efectiva (cmol(+) kg-1 de suelo). CE: Conductividad eléctrica (dS/m). P, S, 
Fe, Mn, Cu, Zn, B: Contenidos de fósforo, azufre, hierro, manganeso, cobre, cinc y 
boro disponibles, respectivamente (mg/kg). 

En general las propiedades químicas de los suelos fueron más variables que las físicas, 

lo que puede estar relacionado con diferencias importantes en los materiales parentales 

y/o en las prácticas de uso y manejo que se han tenido históricamente, entre núcleos. La 

mayor variabilidad de las propiedades químicas del suelo ha sido observada 

frecuentemente (Ovalles, 1992, Paz-González et al., 2000, Jaramillo et al., 2012) debido 

a que son propiedades que se manipulan más intensa y frecuentemente con el manejo 

que las físicas. 
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Al comparar los resultados obtenidos en cada finca con los niveles críticos establecidos 

por Sadeghian (2013) para suelos en la nutrición de café, y establecer el porcentaje de 

fincas en cada nivel crítico, se tuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 2-8. 

Tabla 2-8. Niveles críticos* de las propiedades químicas** en suelo para la nutrición del 

café (Sadeghian, 2013) y distribución porcentual de los suelos de las 50 fincas cafeteras 

estudiadas en el departamento de Antioquia en cada nivel. 

Variable  
Niveles críticos (NC) % de fincas por NC 

NB NM NA NB NM NA 

pH < 5.0 5.0 - 5.5 > 5.5 64 28 8 

MO < 8 8 – 16 > 16 46 28 26 

Ca  < 1.5 1.5 – 3.0 > 3 22 34 44 

Mg  < 0.6 0.6 – 0.9 > 0.9 26 26 48 

K  < 0.2 0.2 – 0.4 > 0.4 12 40 48 

Al < 1  > 1 32   68 

P  < 10 10 -20 > 20 60 26 14 

S  < 6 6 – 12 > 12 64 30 4 

CICE  < 3 3 – 6 > 6 2 38 60 

*   NB: nivel bajo. NM: Nivel medio. NA: Nivel alto  
** pH: Acidez del suelo. MO: Materia orgánica (%). Ca, Mg, K, Al: contenidos de calcio, 

magnesio, potasio y aluminio intercambiables, respectivamente (cmol(+) kg-1 de 
suelo). P, S: contenidos de fósforo y azufre disponibles, respectivamente (mg kg-1 de 
suelo). CICE: capacidad de intercambio catiónico efectiva (cmol(+) kg-1 de suelo). 

En la Tabla 2-8 se puede apreciar que predominan las fincas con valores 

correspondientes a niveles medio a bajo en pH, MO, P y S, y a niveles medio a alto para 

K, Ca y Mg. Por otro lado, El 68 % de las fincas presentaron niveles de Al limitantes para 

el cultivo del café.  

En los estadísticos básicos mostrados en la Tabla 2-9 para las propiedades químicas en 

los 5 núcleos estudiados, individualmente, se presenta una tendencia menos sesgada 

con relación al análisis general de las 50 fincas (Tabla 2-7); además, en las variables que 

presentaron sesgo, éste fue menos pronunciado en cada núcleo. Este comportamiento 

confirma que cada núcleo cafetero debe ser estudiado de manera individual por la amplia 

variabilidad presentada en cada uno de ellos. 

Los promedios observados en la Tabla 2-9 y los niveles críticos de la Tabla 2-8 muestran 

que la mayoría de los núcleos presentan niveles altos en la CICE. Además, se aprecia 

que los núcleos, con excepción de Giraldo, presentan valores de pH muy bajos que 
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generan alto contenido de Al e incremento en el nivel de acidez en estos suelos que hace 

indispensable el encalamiento para reducir la posibilidad de toxicidad con Al en el cultivo 

(Jaramillo 2014). 

Tabla 2-9. Estadísticos* básicos generales de las propiedades químicas** de las fincas 

estudiadas, agrupados por núcleo. 

Variable n Promedio Mediana DE CV Mínimo Máximo Rango Q1 Q3 Sesgo  

Amalfi 

pH 10 4,42 4,50 0,44 10,05 3,6 5 1,4 4,3 4,7 -0,938 

MO 10 9,39 7,85 4,98 53,00 4 19,7 15,7 5,9 12,4 1,361 

Ca 10 1,96 1,35 1,69 86,15 0,13 4,7 4,57 0,62 3,1 0,994 

Mg 10 0,60 0,56 0,35 58,19 0,18 1,1 0,92 0,29 0,94 0,267 

K 10 0,26 0,27 0,08 29,29 0,14 0,35 0,21 0,2 0,33 -0,665 

Na 10 0,02 0,02 0,01 32,27 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 -0,625 

Al 10 3,32 1,85 3,56 107,10 0,5 11,2 10,7 0,8 3,5 2,113 

CIC7 10 19,71 16,85 8,27 41,96 12,5 37,6 25,1 13,5 24,2 1,684 

CICE 10 6,16 5,35 2,61 42,31 2,8 11,7 8,9 5 6,8 1,452 

CE 10 0,10 0,09 0,03 31,50 0,068 0,17 0,102 0,08 0,12 1,219 

P 10 8,20 6,50 5,05 61,60 4 20 16 4 10 2,007 

S 10 6,70 6,00 5,21 77,73 3 20 17 3 7 2,774 

Fe 10 530,80 318,50 602,10 113,43 79 1960 1881 133 603 2,424 

Mn 10 16,80 16,00 10,85 64,59 3 41 38 8 22 1,417 

Cu 10 2,60 3,00 1,35 51,92 1 5 4 1 3 0,315 

Zn 10 2,70 2,50 0,95 35,14 2 5 3 2 3 2,218 

B 10 0,46 0,47 0,13 29,06 0,25 0,64 0,39 0,37 0,57 -0,443 

Ciudad Bolívar 

pH 10 4,63 4,70 0,33 7,20 4,2 5,1 0,9 4,3 4,9 -0,190 

MO 10 10,44 9,70 4,57 43,82 5,2 17,3 12,1 6,5 14,8 0,610 

Ca 10 2,76 2,50 1,54 55,99 0,89 5,5 4,61 1,6 3,9 0,710 

Mg 10 1,30 1,01 0,63 48,39 0,61 2,2 1,59 0,85 2 0,595 

K 10 0,55 0,58 0,22 39,46 0,25 0,88 0,63 0,34 0,73 -0,048 

Na 10 0,02 0,02 0,01 40,82 0,01 0,04 0,03 0,02 0,02 1,976 

Al 10 2,60 2,30 1,52 58,33 0,4 4,8 4,4 1,4 3,8 0,266 

CIC7 10 23,07 20,55 7,91 34,28 13,7 39,8 26,1 17,4 27,7 1,363 

CICE 10 7,24 7,00 1,21 16,73 5,8 9,9 4,1 6,6 7,7 1,468 

CE 10 0,14 0,14 0,02 17,55 0,11 0,19 0,08 0,12 0,14 1,781 

P 10 21,90 13,00 20,11 91,82 4 61 57 9 41 1,463 

S 10 5,60 6,00 2,22 39,66 2 9 7 5 7 -0,754 

Fe 10 218,10 241,50 93,17 42,72 99 323 224 118 314 -0,219 

Mn 10 15,40 13,50 6,47 41,99 10 29 19 10 17 1,712 

Cu 10 4,00 3,00 2,26 56,52 2 10 8 3 4 3,166 

Zn 10 5,00 4,00 3,06 61,10 2 11 9 3 6 1,283 

B 10 0,67 0,66 0,15 22,25 0,49 0,91 0,42 0,53 0,78 0,557 
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Tabla 2-9. Continuación. Estadísticos* básicos generales de las propiedades químicas** 

de las fincas estudiadas, agrupados por núcleo. 

Variable n Promedio Mediana DE CV Mínimo Máximo Rango Q1 Q3 Sesgo  

Giraldo 

pH 10 5,53 5,40 0,55 10,02 4,7 6,5 1,8 5,1 6 0,374 

MO 10 6,12 6,35 1,20 19,56 3,5 8,2 4,7 5,7 6,6 -0,943 

Ca 10 13,13 9,40 9,39 71,53 3,1 30,6 27,5 5,3 20,8 1,019 

Mg 10 11,33 10,05 6,12 53,98 5,1 25,8 20,7 6,3 14,5 2,011 

K 10 0,84 0,63 0,43 51,48 0,32 1,74 1,42 0,57 1,2 1,383 

Na 10 0,12 0,04 0,24 196,8% 0,01 0,81 0,8 0,02 0,07 3,902 

Al 10 0,52 0,25 1,00 192,48 0 3,3 3,3 0 0,5 3,732 

CIC7 10 19,21 18,40 2,86 14,91 15,8 24,7 8,9 17,1 21,4 0,904 

CICE 10 25,95 23,65 12,82 49,41 10,3 43,6 33,3 13,1 41,7 0,408 

CE 10 0,12 0,10 0,09 70,43 0,072 0,36 0,288 0,081 0,12 3,775 

P 10 10,30 8,00 6,68 64,89 4 25 21 5 14 1,719 

S 10 4,80 3,00 6,09 126,84 2 22 20 2 4 3,971 

Fe 10 45,60 42,50 38,05 83,44 12 140 128 14 57 2,381 

Mn 10 8,90 7,00 5,95 66,88 2 19 17 4 14 0,846 

Cu 10 4,80 3,00 6,55 136,37 1 23 22 1 4 3,737 

Zn 10 2,60 2,00 1,07 41,34 1 4 3 2 4 0,450 

B 10 0,87 0,93 0,27 31,32 0,51 1,28 0,77 0,55 1,1 -0,199 

La Ceja del Tambo - El Retiro 

pH 10 4,80 4,80 0,38 7,98 4,3 5,5 1,2 4,5 5 0,804 

MO 10 9,16 7,85 3,65 39,84 5,1 17,6 12,5 6,9 10,2 1,937 

Ca 10 2,72 2,65 1,62 59,82 0,85 5,9 5,05 1,2 3,7 0,891 

Mg 10 0,87 0,74 0,48 55,05 0,3 1,6 1,3 0,48 1,4 0,720 

K 10 0,38 0,38 0,18 48,05 0,13 0,63 0,5 0,19 0,59 0,128 

Na 10 0,02 0,02 0,01 32,27 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 -0,625 

Al 10 1,35 1,40 0,95 70,21 0 2,6 2,6 0,4 2,4 -0,119 

CIC7 10 22,13 19,40 8,25 37,29 11,2 36,6 25,4 16,6 25,7 1,114 

CICE 10 5,33 5,40 1,33 24,91 3,3 7,6 4,3 4,2 6,3 0,181 

CE 10 0,10 0,10 0,02 17,46 0,076 0,12 0,044 0,084 0,12 -0,040 

P 10 17,00 3,00 43,23 254,28 3 140 137 3 3 4,079 

S 10 4,50 4,00 0,97 21,60 3 6 3 4 5 0,586 

Fe 10 159,50 150,00 77,61 48,66 72 282 210 90 244 0,541 

Mn 10 13,70 12,00 5,10 37,23 8 27 19 12 14 2,892 

Cu 10 2,60 2,00 1,43 54,99 1 6 5 2 3 2,252 

Zn 10 2,70 2,50 1,16 42,94 1 5 4 2 3 0,939 

B 10 0,61 0,57 0,21 34,05 0,36 0,93 0,57 0,43 0,77 0,443 
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Tabla 2-9. Continuación. Estadísticos* básicos generales de las propiedades químicas** 

de las fincas estudiadas, agrupados por núcleo. 

Variable n Promedio Mediana DE CV Mínimo Máximo Rango Q1 Q3 Sesgo  

Urrao 

pH 10 4,75 4,75 0,27 5,64 4,4 5,1 0,7 4,5 5 -0,140 

MO 10 21,10 21,45 3,50 16,59 15,5 27,1 11,6 17,8 23,1 -0,196 

Ca 10 2,50 2,55 0,99 39,55 0,45 3,8 3,35 1,9 3,3 -1,117 

Mg 10 0,68 0,69 0,35 52,25 0,16 1,4 1,24 0,52 0,89 0,662 

K 10 0,41 0,34 0,18 43,38 0,18 0,65 0,47 0,28 0,61 0,443 

Na 10 0,02 0,01 0,01 47,14 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 1,521 

Al 10 2,69 2,30 1,10 40,97 1,4 4,3 2,9 1,9 3,8 0,391 

CIC7 10 37,73 37,75 4,92 13,04 26,3 45,4 19,1 36,6 40,2 -1,487 

CICE 10 6,29 6,05 1,16 18,41 4,6 9 4,4 5,8 6,6 1,668 

CE 10 0,14 0,12 0,08 62,39 0,01 0,33 0,32 0,1 0,14 1,721 

P 10 11,80 8,50 10,77 91,26 4 37 33 4 10 2,395 

S 9 3,89 3,00 1,69 43,50 1 6 5 3 5 -0,218 

Fe 10 262,30 213,50 229,17 87,37 100 867 767 113 299 3,091 

Mn 10 6,50 5,50 3,10 47,70 3 11 8 4 10 0,794 

Cu 10 3,10 2,50 1,45 46,75 2 6 4 2 4 1,492 

Zn 10 5,90 3,00 5,65 95,70 2 17 15 2 7 1,812 

B 10 0,84 0,83 0,12 14,39 0,7 1,12 0,42 0,74 0,88 1,820 

*   n: Cantidad de muestras. DE: Desviación Estándar. CV: Coeficiente de variación. Q1: 
Cuartil inferior. Q3: Cuartil superior.  

** MO: Contenido de materia orgánica (%). Ca, Mg, K, Na, Al: Contenidos de calcio, 

magnesio, potasio, sodio y aluminio intercambiables, respectivamente (cmol(+) kg-1 
de suelo). CIC7: Capacidad de intercambio catiónico a pH 7 (cmol(+) kg-1 de suelo). 
CICE: CIC efectiva (cmol(+) kg-1 de suelo). CE: Conductividad eléctrica (dS/m). P, S, 
Fe, Mn, Cu, Zn, B: Contenidos de fósforo, azufre, hierro, manganeso, cobre, cinc y 
boro disponibles, respectivamente (mg/kg). 

Los mayores contenidos de bases y menores valores de Al y pH se encuentran en el 

núcleo de Giraldo, y al comparar estos resultados con los niveles críticos de la Tabla 2-8 

se aprecia que en este núcleo están los mejores suelos para el cultivo de café, mientras 

que en las fincas del núcleo de Amalfi se presentaron las condiciones químicas más 

desfavorables para la producción cafetera. Esta condición hace que en Amalfi se requiera 

una aplicación más intensa de enmiendas que permitan adecuar los suelos al cultivo del 

café. El núcleo de Giraldo se caracterizó también por presentar mayor número de 

propiedades químicas con alta variabilidad (7 de 16), seguido por el núcleo de Amalfi (6 

de 16). 
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El análisis de medias presentado en la Tabla 2-10 muestra que CE, P, S y Cu no 

presentaron diferencias estadísticamente significativas entre núcleos. En el núcleo de 

Giraldo se presentaron los mayores promedios en 8 de las propiedades que presentaron 

diferencias significativas entre los núcleos. También, en este núcleo se presentaron 

valores muy altos en los contenidos de bases, por lo que se manifiesta el menor valor de 

Al y el mayor valor de pH. El alto contenido de bases registrado en los suelos de este 

núcleo puede deberse a que esta zona presenta una condición de humedad más seca 

debida a su proximidad al valle del rio Cauca, y/o a que los materiales parentales 

suministran abundantes bases derivadas de la meteorización (Jaramillo 2014). 

Tabla 2-10. Análisis de promedios* de las propiedades químicas** del suelo, por núcleo. 

Valores con letras diferentes en la misma fila indican diferencia estadísticamente 

significativa, al 95 %, entre núcleos.  

Núcleo Amalfi 
Ciudad 
Bolívar 

Giraldo 
La Ceja del Tambo - El 

Retiro 
Urrao 

pH 4,42c 4,63bc 5,53a 4,80b 4,75bc 

MO 9,39bc 10,44b 6,12c 9,16c 21,10a 

Ca 1,96b 2,76b 13,13a 2,72b 2,50b 

Mg 0,60b 1,30b 11,33a 0,87b 0,68b 

K 0,26c 0,55b 0,84a 0,38bc 0,41bc 

Na 0,02b 0,02b 0,12a 0,02b 0,02b 

Al 3,32b 2,60ab 0,52a 1,35ab 2,69bc 

CIC7 19,71b 23,07b 19,21b 22,13b 37,73a 

CICE 6,16b 7,24b 25,95a 5,33b 6,29b 

CE 0,10a 0,14a 0,12a 0,10a 0,14a 

P 8,20a 21,90a 10,30a 17,00a 11,80a 

S 6,70a 5,60a 4,80a 4,50a 3,89a 

Fe 530,80a 218,10b 45,60b 159,50b 262,30b 

Mn 16,80a 15,40a 8,90c 13,70ab 6,50c 

Cu 2,60a 4,00a 4,80a 2,60a 3,10a 

Zn 2,70b 5,00ab 2,60b 2,70b 5,90a 

B 0,46d 0,67bc 0,87a 0,61cd 0,84ab 

*  Comparación de promedios por prueba de t en las propiedades que tuvieron 
distribución normal o por lo menos simétrica y de medias por rango de Kruskal-Wallis 
en las demás, según Tabla 2-7. 

** MO: Contenido de materia orgánica (%). Ca, Mg, K, Na, Al: Contenidos de calcio, 

magnesio, potasio, sodio y aluminio intercambiables, respectivamente (cmol(+) kg-1 
de suelo). CIC7: Capacidad de intercambio catiónico a pH 7 (cmol(+) kg-1 de suelo). 
CICE: CIC efectiva (cmol(+) kg-1 de suelo). CE: Conductividad eléctrica (dS/m). P, S, 
Fe, Mn, Cu, Zn, B: Contenidos de fósforo, azufre, hierro, manganeso, cobre, cinc y 
boro disponibles, respectivamente (mg/kg). 
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En el núcleo de Urrao se presentaron los mayores valores de MO y CIC7, resultado de la 

presencia de propiedades ándicas en esta zona. En el núcleo de Amalfi se registraron 

altos contenidos de Fe y Mn, pero se presentaron, además, los promedios más bajos en 

7 de las propiedades evaluadas evidenciando la alta diferencia en los materiales 

litológicos de los núcleos.  

2.3.1.4 Propiedades biológicas 

En la Tabla 2-11 se ilustran los estadísticos básicos de las propiedades biológicas de los 

suelos en las fincas estudiadas. La mayor variabilidad se presentó en las propiedades 

que se determinaron mediante conteo (NL y BM). En el horizonte A del 48 % de las fincas 

no se encontraron lombrices, posiblemente por la carencia de agua que presentaban 

estos suelos en el momento del muestreo (IGAC, 1986) o por la degradación biológica 

del suelo producto del manejo que se ha hecho en el cultivo. 

Para el ISh se encontró que todas las fincas presentaron un nivel menor a 2, que es el 

límite inferior normal para esta variable, lo que ratifica el deterioro biológico señalado 

anteriormente. Además, los valores de actividad enzimática y respirometría también 

reafirman esta hipótesis. De igual manera, el pH y los contenidos de MO y Al 

encontrados en estos suelos (Tabla 2-7) son inadecuados para la actividad biológica en 

ellos (Jaramillo, 2014). 

Tabla 2-11. Estadísticos básicos* de las propiedades biológicas** de los suelos 

estudiados en 50 fincas cafeteras del departamento de Antioquia. 

Variable Promedio Mediana DE CV (%) Mínimo Máximo Q1 Q3 Sesgo S-W 

NL 2,28 1 4,08 179,21 0 24 0 3 10,25 8,88E-16 

BM 1,4E+06 420000 2,7E+06 192,71 24000 1,70E+07 170000 1,30E+06 12,16 0 

ISh 1,45 1,535 0,31 21,60 0,61 1,93 1,31 1,67 -2,93 0,001 

CO2 139,98 123,5 52,37 37,42 41 268 105 170 2,09 0,015 

AE 1,52 1,415 0,56 37,13 0,4 2,7 1,1 1,9 0,92 0,238 

*   DE: Desviación Estándar. CV: Coeficiente de variación. Q1: Cuartil inferior. Q3: Cuartil 
superior. S-W: Valor P de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (si S-W > 0,05 la 
distribución es normal).  

** NL: Número de lombrices (lombrices/m2). BM: Biodiversidad microbiana (UFC/g suelo 
seco). ISh: Índice de Shanon. CO2: Respirometría (mg CO2/g suelo seco/día). AE: 
Actividad enzimática (mg Fluoresceína /kg suelo/3h). 
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La Tabla 2-12 muestra los resultados de los estadísticos básicos de las propiedades 

biológicas en los 5 núcleos estudiados de manera individual. Este análisis permite 

deducir que en cada núcleo disminuye el coeficiente de variación y las propiedades 

tienden a presentar menores sesgos, comparadas con el estudio general de las 50 fincas 

(Tabla 2-11), tal como ocurrió en los otros dos grupos anteriores de propiedades 

estudiadas, sugiriéndose, nuevamente, diferencias importantes entre las condiciones 

ambientales y de manejo entre los núcleos.  

Tabla 2-12. Estadísticos* básicos generales de las propiedades biológicas** de las fincas 

estudiadas, agrupados por núcleo (n=10). 

Variable Promedio Mediana DE CV Mínimo Máximo Rango Q1 Q3 Sesgo  

Amalfi 

NL 6,50 5,50 7,31 112,41 0 24 24 1 9 2,175 

BM 317800 210000 294815 92,77 24000 870000 846000 150000 360000 1,788 

Ish 1,27 1,29 0,26 20,78 0,9 1,7 0,8 1,12 1,45 -0,002 

CO2 100,90 97,50 39,88 39,53 41 175 134 83 122 0,360 

AE 2,09 2,00 0,34 16,34 1,7 2,7 1 1,8 2,4 0,651 

Ciudad Bolívar 

NL 0,90 0,50 1,10 122,28 0 3 3 0 2 1,114 

BM 1790000 785000 2200000 123,21 130000 6200000 6070000 260000 2600000 1,83198 

Ish 1,65 1,58 0,19 11,33 1,37 1,93 0,56 1,55 1,81 0,449 

CO2 161,80 161,00 56,12 34,68 103 268 165 112 191 0,983 

AE 2,07 2,05 0,39 18,92 1,5 2,7 1,2 1,8 2,3 0,112 

Giraldo 

NL 1,60 1,50 1,58 98,60 0 4 4 0 3 0,252 

BM 2360000 690000 5200000 220,18 64000 17000000 16900000 290000 790000 3,935 

Ish 1,62 1,64 0,11 6,97 1,44 1,76 0,32 1,53 1,74 -0,360 

CO2 121,00 125,00 28,23 23,33 67 156 89 103 149 -0,722 

AE 1,18 1,15 0,16 13,72 1 1,4 0,4 1 1,3 0,263 

La Ceja del Tambo-El Retiro 

NL 0,80 0,00 1,62 202,42 0 5 5 0 1 3,050 

BM 199100 210000 126686 63,63 26000 400000 374000 81000 260000 0,224 

Ish 1,40 1,43 0,23 16,24 1,05 1,67 0,62 1,14 1,59 -0,541 

CO2 116,30 118,00 12,83 11,03 93 133 40 109 125 -0,468 

AE 1,44 1,42 0,11 7,96 1,31 1,58 0,27 1,33 1,56 0,258 
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Tabla 2-12. Continuación. Estadísticos* básicos generales de las propiedades 

biológicas** de las fincas estudiadas, agrupados por núcleo (n=10). 

Variable Promedio Mediana DE CV Mínimo Máximo Rango Q1 Q3 Sesgo  

Urrao 

NL 1,60 0,00 2,41 150,81 0 6 6 0 4 1,449 

BM 2420000 2150000 1830000 75,81 150000 5800000 5650000 730000 4000000 0,838 

Ish 1,31 1,46 0,48 36,59 0,61 1,85 1,24 0,71 1,72 -0,754 

CO2 199,90 195,00 44,68 22,35 106 266 160 184 233 -0,908 

AE 0,82 0,85 0,22 26,84 0,4 1,1 0,7 0,7 1 -0,811 

*   DE: Desviación Estándar. CV: Coeficiente de variación. Q1: Cuartil inferior. Q3: Cuartil 
superior.  

** NL: Número de lombrices (lombrices/m2). BM: Biodiversidad microbiana (UFC/g suelo 
seco). ISh: Índice de Shanon. CO2: Respirometría (mg CO2/g suelo seco/día). AE: 
Actividad enzimática (mg Fluoresceína /kg suelo/3h). 

En la Tabla 2-13 se aprecia el análisis de comparación de medias y medianas para las 

propiedades biológicas en los suelos de las fincas estudiadas. Este estudio reveló que 

todas estas propiedades presentaron diferencias significativas entre núcleos, 

posiblemente relacionadas con diferencias en las condiciones ambientales o en prácticas 

de manejo entre cada uno de ellos, como se ha planteado anteriormente. En el contenido 

de lombrices (NL) se registró un valor muy elevado en Amalfi, lo cual no demuestra mejor 

calidad biológica en estos suelos pues fue en este núcleo también donde se presentó el 

menor valor en respirometría (CO2). 

Tabla 2-13. Análisis de promedios* de las propiedades biológicas** del suelo, por núcleo. 

Valores con letras diferentes en la misma fila indican diferencia estadísticamente 

significativa, al 95 %, entre núcleos. 

Núcleo Amalfi 
Ciudad 
Bolívar 

Giraldo 
La Ceja del 
Tambo- El 

Retiro 
Urrao 

NL 6,5a 0,9b 1,6b 0,8b 1,6b 

BM 317800a 1787000a 2360500a 199100a 2418000a 

Ish 1,27a 1,65b 1,62b 1,40b 1,31a 

CO2 100,9a 161,8b 121a 116,3a 199,9c 

AE 2,09d 2,07d 1,18b 1,44c 0,82a 

*  Comparación de promedios por prueba de t en las propiedades que tuvieron 
distribución normal o por lo menos simétrica y de medias por rango de Kruskal-Wallis 
en las demás, según Tabla 2-11. 

** NL: Número de lombrices (lombrices/m2). BM: Biodiversidad microbiana (UFC/g suelo 
seco). ISh: Índice de Shanon. CO2: Respirometría (mg CO2/g suelo seco/día). AE: 
Actividad enzimática (mg Fluoresceína /kg suelo/3h). 
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2.3.1.5 Contenidos foliares de nutrientes 

La Tabla 2-14 muestra los estadísticos básicos para los contenidos foliares de nutrientes 

en el café de las 50 fincas estudiadas en el departamento de Antioquia. La mayoría de 

los contenidos foliares de nutrientes presentó variabilidad alta, aunque en todos el CV fue 

menor que en las propiedades químicas del suelo.  

Tabla 2-14. Estadísticos básicos* de los contenidos foliares** de nutrientes en plantas de 

café de 50 fincas estudiadas en el departamento de Antioquia. 

Nutriente Promedio Mediana DE CV (%) Mínimo Máximo Q1 Q3 Sesgo S-W 

N 2,41 2,40 0,33 13,67 1,86 3,25 2,13 2,6 1,73 0,072 

P 0,14 0,14 0,03 19,51 0,08 0,2 0,12 0,15 0,42 0,367 

K 2,01 1,97 0,42 21,09 1,05 3,26 1,79 2,27 1,11 0,856 

Ca 1,05 1,04 0,28 26,46 0,53 1,73 0,87 1,22 0,80 0,655 

Mg 0,33 0,28 0,15 45,14 0,1 0,76 0,24 0,42 3,25 8,6E-05 

S 0,12 0,12 0,03 26,15 0,06 0,19 0,1 0,14 0,49 0,072 

Fe 123,74 115,5 42,40 34,26 64 334 103 129 7,93 2,2E-09 

Mn 250,34 206,5 138,79 55,44 95 640 148 329 3,86 3,6E-06 

Cu 16,88 16 5,09 30,13 8 31 13 19 2,03 0,085 

Zn 10,10 9 3,61 35,74 7 30 8 11 11,06 1,3E-14 

B 67,52 66 21,95 32,51 29 156 52 76 4,34 7,9E-04 

*   DE: Desviación Estándar. CV: Coeficiente de variación. Q1: Cuartil inferior. Q3: Cuartil 
superior. S-W: Valor P de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (si S-W > 0,05 la 
distribución es normal). 

** N, P, K, Ca, Mg, S: Contenidos de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y 
azufre, respectivamente (%). Fe, Mn, Cu, Zn, B: Contenidos de hierro, manganeso, 
cobre, cinc y boro, respectivamente (mg/kg). 

 

Los niveles de los elementos foliares en los cultivos evaluados fueron adecuados a altos, 

comparados con los niveles críticos determinados por Sadeghian (2013); sólo los 

contenidos de Mg y S presentaron niveles inferiores a los propuestos por este autor 

(Tabla 2-15). Este comportamiento debe ser estudiado para determinar si se debe a 

factores naturales como el material parental o la materia orgánica, o si se debe al manejo 

de la fertilización. 
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Tabla 2-15. Contenidos foliares* de nutrientes normales de nutrientes en café 
(Sadeghian, 2013) y distribución porcentual de los contenidos foliares en las 50 fincas 
estudiadas en el departamento de Antioquia. 

Nutriente Contenido normal 
 % fincas con contenido foliare 

Menor al normal Normal Mayor al normal 

N 2.3 - 2.8 38 54 8 

P 0.1 - 0.18 4 92 4 

K 1.5 - 2 8 42 50 

Ca 0.5 - 1.3 0 84 16 

Mg 0.3 - 0.4 56 18 26 

S 0.17 - 0.22 90 10 0 

Mn 150 - 220 26 26 48 

Fe 90 - 140 12 66 22 

B 40 - 60 2 36 62 

*  N, P, K, Ca, Mg, S: Contenidos de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y 
azufre, respectivamente (%). Mn, Fe, B: Contenidos de manganeso, hierro, y boro, 
respectivamente (mg/kg). 

En la Tabla 2-16 se muestran los estadísticos básicos para los contenidos de nutrientes 

foliares en plantas de café de las 50 fincas, agrupadas por núcleo. Este análisis permitió 

observar que se mantuvo la reducción en el coeficiente de variación y en la asimetría de 

estas propiedades, cuando se realizó su evaluación de forma individual, como ha 

sucedido con las otras propiedades evaluadas en el suelo. 

Tabla 2-16. Estadísticos* de los contenidos foliares** de nutrientes en plantas de café, 
agrupados por núcleo (n=10). 

Variable Promedio Mediana DE CV Mínimo Máximo Rango Q1 Q3 Sesgo  

Amalfi 

N 2,40 2,42 0,39 16,30 1,86 3,25 1,39 2,13 2,49 1,213 

P 0,13 0,13 0,02 12,18 0,1 0,16 0,06 0,12 0,14 -0,260 

K 2,24 2,21 0,31 13,94 1,73 2,87 1,14 2,09 2,43 0,637 

Ca 1,08 1,16 0,29 26,98 0,65 1,61 0,96 0,87 1,22 0,091 

Mg 0,26 0,25 0,07 26,74 0,17 0,42 0,25 0,22 0,27 2,015 

S 0,14 0,13 0,02 16,31 0,12 0,18 0,06 0,12 0,15 1,249 

Fe 99,00 105,00 15,60 15,76 71 122 51 86 109 -0,691 

Mn 327,10 308,50 148,31 45,34 115 640 525 263 377 1,035 

Cu 16,40 16,00 6,04 36,83 8 28 20 12 19 0,556 

Zn 10,40 10,00 1,43 13,75 8 13 5 10 11 0,324 

B 82,70 71,50 29,07 35,15 55 156 101 69 95 2,602 
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Tabla 2-16. Continuación. Estadísticos* de los contenidos foliares** de nutrientes en 

plantas de café, agrupados por núcleo (n=10). 

Variable Promedio Mediana DE CV Mínimo Máximo Rango Q1 Q3 Sesgo  

Ciudad Bolívar 

N 2,42 2,46 0,24 9,94 2,02 2,76 0,74 2,25 2,52 -0,338 

P 0,13 0,12 0,04 32,37 0,08 0,2 0,12 0,1 0,17 0,527 

K 2,09 2,10 0,21 9,85 1,82 2,37 0,55 1,87 2,27 -0,201 

Ca 1,09 1,11 0,17 15,89 0,88 1,43 0,55 0,93 1,19 0,730 

Mg 0,30 0,28 0,07 21,72 0,24 0,44 0,2 0,26 0,31 1,753 

S 0,14 0,14 0,03 23,60 0,1 0,19 0,09 0,1 0,16 0,467 

Fe 114,80 112,50 17,28 15,05 97 155 58 102 124 1,836 

Mn 245,30 231,50 76,21 31,07 143 394 251 194 283 0,909 

Cu 16,90 17,50 3,63 21,51 11 23 12 14 19 -0,072 

Zn 9,90 9,50 1,66 16,80 8 14 6 9 10 2,357 

B 67,60 69,00 14,08 20,83 47 93 46 56 76 0,239 

Giraldo 

N 2,53 2,60 0,38 14,97 1,96 3,22 1,26 2,38 2,73 -0,05 

P 0,14 0,14 0,02 17,82 0,11 0,2 0,09 0,12 0,15 2,01 

K 1,69 1,69 0,38 22,33 1,05 2,19 1,14 1,52 1,89 -0,29 

Ca 0,87 0,73 0,35 39,80 0,53 1,49 0,96 0,66 1,02 1,54 

Mg 0,54 0,54 0,14 25,55 0,31 0,76 0,45 0,45 0,63 -0,10 

S 0,09 0,10 0,02 19,66 0,07 0,12 0,05 0,08 0,1 0,34 

Fe 122,70 121,00 24,28 19,79 89 167 78 104 131 0,80 

Mn 158,80 151,00 39,79 25,06 98 229 131 129 179 0,54 

Cu 20,40 21,50 5,82 28,51 13 31 18 16 22 0,51 

Zn 12,20 9,00 7,16 58,70 7 30 23 8 13 2,71 

B 56,00 48,00 16,29 29,09 41 83 42 43 71 0,99 

La Ceja del Tambo-El Retiro 

N 2,45 2,41 0,25 10,36 2,11 2,99 0,88 2,34 2,52 1,16 

P 0,16 0,16 0,01 8,85 0,13 0,17 0,04 0,15 0,17 -1,40 

K 1,99 1,88 0,41 20,60 1,45 2,69 1,24 1,7 2,4 0,58 

Ca 1,30 1,28 0,21 16,20 1,06 1,73 0,67 1,13 1,42 1,10 

Mg 0,35 0,31 0,11 32,61 0,24 0,57 0,33 0,27 0,42 1,49 

S 0,13 0,13 0,02 15,87 0,1 0,18 0,08 0,12 0,14 1,70 

Fe 179,30 166,00 60,02 33,47 123 334 211 151 179 2,81 

Mn 375,70 340,50 165,43 44,03 159 635 476 261 468 0,59 

Cu 16,50 15,50 4,65 28,17 12 28 16 14 18 2,35 

Zn 9,80 10,00 1,55 15,81 8 12 4 8 11 0,24 

B 76,60 67,50 21,39 27,92 53 110 57 63 100 0,98 
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Tabla 2-16. Continuación. Estadísticos* de los contenidos foliares** de nutrientes en 

plantas de café, agrupados por núcleo (n=10). 

Variable Promedio Mediana DE CV Mínimo Máximo Rango Q1 Q3 Sesgo  

Urrao 

N 2,27 2,15 0,36 16,07 1,97 3,09 1,12 2,03 2,27 2,195 

P 0,13 0,12 0,02 14,10 0,11 0,15 0,04 0,11 0,15 0,791 

K 2,07 1,88 0,59 28,44 1,38 3,26 1,88 1,72 2,37 1,385 

Ca 0,91 0,92 0,11 12,06 0,74 1,09 0,35 0,81 0,99 -0,090 

Mg 0,20 0,19 0,06 31,68 0,1 0,3 0,2 0,15 0,24 0,241 

S 0,10 0,10 0,03 30,91 0,06 0,14 0,08 0,07 0,13 0,073 

Fe 102,90 105,00 19,21 18,67 64 123 59 92 121 -1,229 

Mn 144,80 129,50 48,94 33,80 95 236 141 99 187 0,964 

Cu 14,20 15,00 3,68 25,89 8 21 13 12 16 0,068 

Zn 8,20 8,00 1,81 22,12 7 13 6 7 8 3,131 

B 54,70 55,50 13,43 24,54 29 73 44 44 64 -0,695 

*   DE: Desviación Estándar. CV: Coeficiente de variación. Q1: Cuartil inferior. Q3: Cuartil 
superior.  

** N, P, K, Ca, Mg, S: Contenidos de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y 
azufre, respectivamente (%). Fe, Mn, Cu, Zn, B: Contenidos de hierro, manganeso, 
cobre, cinc y boro, respectivamente (mg/kg). 

En la evaluación de los contenidos foliares de nutrientes en los 5 núcleos se encontró 

que Giraldo presentó niveles normales de nutrición (Tabla 2-15) en 7 de los 11 

elementos, mientras que Ciudad Bolívar y Amalfi presentaron el menor número, 4 de 11 

elementos. Giraldo y La Ceja del Tambo-El Retiro fueron los núcleos con mayor 

contenido en N, Ca, Mn, Fe, Cu y Zn, y Urrao presentó los niveles más bajos en nutrición 

foliar en N, P, Mg, Mn, B, Cu y Zn. Sólo los contenidos de N, P y Ca presentaron niveles 

normales en los 5 núcleos evaluados. La mayor variabilidad en los contenidos foliares de 

nutrientes se presentó en el núcleo de Amalfi. Los resultados encontrados en los 

contenidos foliares no corresponde con el comportamiento de los nutrientes en el suelo, 

como puede verse en la Tabla 2-10, donde Giraldo presentó la mayor cantidad de 

contenidos máximos en los nutrientes analizados. 

El análisis de comparación de medias de la Tabla 2-17 mostró diferencias significativas 

en todos los nutrientes, excepto en N y Fe. El núcleo de Urrao presentó los contenidos de 

nutrientes foliares más bajos en 7 de los 11 nutrientes, seguido de Giraldo, lo que no 

corresponde con la mayor cantidad de nutrientes que presentó este núcleo en la mayoría 

de propiedades químicas de los suelos (Tabla 2-9). 
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Tabla 2-17. Análisis de promedios* de los contenidos foliares de nutrientes*, por núcleo. 

Valores con letras diferentes en la misma fila indican diferencia estadísticamente 

significativa, al 95 %, entre núcleos. 

Núcleo Amalfi 
Ciudad 
Bolívar 

Giraldo 
La Ceja - El 

Retiro 
Urrao 

N 2,40a 2,42a 2,53a 2,45a 2,27a 

P 0,13b 0,13b 0,14ab 0,16a 0,13b 

K 2,24a 2,09a 1,69b 1,99ab 2,07a 

Ca 1,08bc 1,09ab 0,87c 1,30a 0,91ab 

Mg 0,255cd 0,304c 0,542b 0,351a 0,201d 

S 0,14a 0,14a 0,09b 0,13a 0,10b 

Fe 99b 114,8b 122,7b 179,3a 102,9b 

Mn 327,1ab 245,3bc 158,8cd 375,7a 144,8d 

Cu 16,40ab 16,90ab 20,40a 16,50ab 14,20b 

Zn 10,4ab 9,9ab 12,2a 9,8ab 8,2b 

B 82,7a 67,6ab 56b 76,6a 54,7b 

*  Comparación de promedios por prueba de t en las propiedades que tuvieron 
distribución normal o por lo menos simétrica y de medias por rango de Kruskal-Wallis 
en las demás, según Tabla 2-14. 

** N, P, K, Ca, Mg, S: Contenidos de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y 
azufre, respectivamente (%). Fe, Mn, Cu, Zn, B: Contenidos de hierro, manganeso, 
cobre, cinc y boro, respectivamente (mg/kg). 

 

2.3.1.6 Producción de café cereza 

Los estadísticos básicos de las variables que caracterizaron la producción de café cereza 

en 2000 m2 de las cincuenta fincas estudiadas en el departamento de Antioquia se 

presentan en la Tabla 2-18. Únicamente el porcentaje de maduración (PM) se ajustó a 

una distribución normal y simétrica, y tuvo la menor variabilidad entre las propiedades 

evaluadas, siendo la variable respuesta que mejor caracterizó la producción estudiada. 

Las variables Pp, M y SM presentaron alta variabilidad, además de presentar 

distribuciones asimétricas que no se ajustaron a la normalidad. La alta variabilidad 

registrada en la Pp se pudo generar por diferencias en la dinámica de la producción en 

los diferentes núcleos debido a cambios en factores ambientales de cada uno de ellos. 

Para M y SM se presenta una alta variabilidad que puede deberse a diferencias en las 

condiciones climáticas de los núcleos que hacen que el café presente una alta 

heterogeneidad en la maduración de los frutos (Marín et al., 2003). 
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Tabla 2-18. Estadística descriptiva* de las variables que caracterizaron la producción** 

de café en 50 fincas del departamento de Antioquia. 

Variabl
e 

Media  
Median

a 
DE CV 

Mínim
o 

Máxim
o 

Q1 Q3 
Sesg

o 
SW 

PM 67,6 66,285 12,02 
17,7

9 
32,55 89,82 60,9 75,11 -0,79 0,74 

Pp 
3873,

8 
2940,55 

2372,5
5 

61,2
5 

959,5 11849,3 
2118,

6 
5461,

4 
3,77 

6,3E-
05 

M 
3091,

3 
2308,95 

2097,2
2 

67,8
4 

725 10786,5 
1694,

2 
4244,

1 
4,38 

2,6E-
06 

SM 782,6 517,65 757,05 
96,7

4 
14,8 4444,7 237,5 

1081,
3 

7,41 
2,08E-

9 
*   DE: Desviación Estándar. CV: Coeficiente de variación. Q1: Cuartil inferior. Q3: Cuartil superior. S-W: 

Valor P de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (si S-W > 0,05 la distribución es normal).  
** PM: porcentaje de maduración (%). Pp: Producción de frutos cosechables (kg/ha). M: Frutos maduros 

(kg/ha). SM: Frutos sobremaduros (kg/ha). 

La Figura 2-6 presenta la distribución porcentual de granos en diferentes etapas de 

desarrollo para las 50 fincas evaluadas en Antioquia durante el pico de la cosecha. Se 

registró apenas un 56 % de frutos maduros lo que implica fallas por parte de los 

recolectores o en la frecuencia de recolección que se pueden traducir en pérdida de la 

calidad del café. 

A nivel de núcleo, la Tabla 2-19 muestra los estadísticos básicos para las variables de 

producción de café en cada uno de ellos. Como ocurrió con las propiedades del suelo y 

foliares, al realizar el análisis por núcleo individual se disminuyeron los coeficientes de 

variación y la asimetría, aunque la variabilidad de la mayoría de las propiedades sigue 

siendo alta mostrando diferencias importantes en el manejo de la cosecha en cada finca. 

Figura 2-6. Distribución porcentual promedia de frutos en diferentes estados de 
maduración, recolectados en el pico de máxima producción para la caracterización de la 
cosecha de café en 50 fincas de Antioquia.  
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Tabla 2-19. Estadísticos* básicos generales de la producción de café cereza** de las 
fincas estudiadas, agrupados por núcleo (n=10). 

Variable Promedio Mediana DE CV Mínimo Máximo Q1 Q3 Sesgo  

Amalfi 

PM 62,05 66,52 12,96 20,88 32,55 75,1 56,7 71,8 -1,92 

Pp 3911,11 3772,4 1912,21 48,89 1561,2 8082,6 2685,9 4702,5 1,34 

M 3002,81 2674,85 1670,75 55,64 1286,2 6278,8 1659,8 4244,1 0,94 

SM 908,3 945,05 586,82 64,61 89,1 1803,8 444,7 1399,7 0,03 

Ciudad Bolívar 

PM 69,06 65,46 9,41 13,62 58,82 89,8 61,89 74,5 1,58 

Pp 3712,92 3278,95 1793,89 48,31 2108,4 7520,4 2249,1 4050 1,67 

M 2810,92 2299,25 1639,34 58,32 1060 6424,6 1740,9 3544,1 1,76 

SM 902 970,65 544,05 60,32 184,3 1636,8 367,5 1362,9 0,07 

Giraldo 

PM 69,916 73,09 16,06 22,97 45,7 88,3 51,72 84,1 -0,55 

Pp 4811,11 3945,95 2884,74 59,96 2210,4 11849,3 2846,2 5760,2 2,30 

M 3688,11 2544,9 2753,99 74,67 1850,9 10786,5 1935,8 4066 2,89 

SM 1123 750,25 1242,64 110,65 214,6 4444,7 425 1062,8 3,27 

La Ceja del Tambo-El Retiro 

PM 68,77 66,34 11,19 16,27 52,24 89,5 62,77 73,6 0,82 

Pp 5215,46 5679,05 2599,2 49,84 2075,4 10172,2 2566 6967 0,60 

M 4452,91 4826,85 2236,85 50,23 1604,6 7902,1 2204,7 6192,6 0,14 

SM 762,55 588,35 637,353 83,58 14,8 2270,1 410,7 1029,5 1,94 

Urrao 

PM 68,02 66,455 10,15 14,92 55,12 81,7 58,8 79,3 0,20 

Pp 1718,54 1577,05 725,76 42,23 959,5 2905,9 1089,8 2090,7 0,80 

M 1501,56 1432,95 720,92 48,01 725 2692,3 852,3 2042,9 0,69 

SM 216,98 224,05 107,65 49,61 47,8 380,8 125,9 304,1 -0,16 

*   DE: Desviación Estándar. CV: Coeficiente de variación. Q1: Cuartil inferior. Q3: Cuartil 
superior.  
** PM: Porcentaje de maduración (%). Pp: Producción de frutos cosechables (kg/ha). M: 

Frutos maduros (kg/ha). SM: Frutos sobremaduros (kg/ha). 

Se presentaron grandes diferencias en los promedios de todas las variables de 

producción, casi todas significativas estadísticamente (Tabla 2-20) corroborando lo 

expresado en el párrafo anterior con respecto al manejo de la cosecha en cada finca. A 

pesar de estas diferencias, el porcentaje de maduración (PM) fue similar (sin diferencias 

significativas entre ellos) en todos los núcleos. Los núcleos de La Ceja del Tambo-El 

Retiro y Giraldo presentaron los resultados más sobresalientes en Pp y M, lo que puede 

estar relacionado directamente con los elevados niveles de bases disponibles en el caso 

de Giraldo y los buenos contenidos foliares de nutrientes que se registraron en ambos 

núcleos. El núcleo de  Urrao, por el contrario, presentó los registros más bajos de Pp, M y 
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SM que concuerdan con los bajos niveles mostrados en los contenidos foliares de 

nutrientes, así como la baja disponibilidad de bases y alta saturación con Al presentes en 

este núcleo.  

Tabla 2-20. Análisis de promedios* de los registros de producción*, por núcleo. Valores 

con letras diferentes en la misma fila indican diferencia estadísticamente significativa, al 

95 %, entre núcleos. 

Núcleo Amalfi 
Ciudad 
Bolívar 

Giraldo 
La Ceja - El 

Retiro 
Urrao 

PM 62,053a 69,063a 69,916a 68,77a 68,018a 

Pp 3911,11a 3712,92a 4811,11a 5215,46a 1718,5b 

M 3002,81ab 2810,92ab 3688,11a 4452,91b 1501,56b 

SM 908,3a 902b 1123b 762,55ab 216,98b 

*  Comparación de promedios por prueba de t en las propiedades que tuvieron 
distribución normal o por lo menos simétrica y de medias por rango de Kruskal-Wallis 
en las demás, según Tabla 2-18. 

** PM: Porcentaje de maduración (%). Pp: Producción de frutos cosechables (kg/ha). M 
(kg/ha): Frutos maduros (kg/ha). SM: Frutos sobremaduros (kg/ha). 

 

2.3.2 Análisis de correlación 

Se presentaron pocas correlaciones significativas entre la producción (Pp) y las 

propiedades edáficas y foliares (Tabla 2-21) y llama la atención la alta cantidad de 

correlaciones significativas encontradas entre la cantidad de granos maduros y 

sobremaduros cosechados y las propiedades físicas del suelo. Según estos resultados, 

mayores contenidos de humedad y mayor porosidad, sobre todo macroporosidad, en el 

suelo parecen retrasar la maduración de los granos, la cual se ve favorecida si el suelo 

se presenta más compacto y denso; sin embargo, este comportamiento no se ve 

reflejado en el PM. 

Hay muy poco control sobre el proceso de maduración de los granos por parte de las 

propiedades del suelo pues sólo el pH correlacionó significativamente con el PM, pero sí 

hay varias propiedades edáficas que se relacionaron con la cantidad de granos maduros 

y sobremaduros presentes en el cultivo en el momento de la máxima producción. 
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Tabla 2-21. Matriz de coeficientes de correlación lineal entre las variables que 
caracterizaron la producción* de café y las propiedades físicas**, químicas*** y 
biológicas**** del suelo, y los contenidos foliares de nutrientes***** que presentaron 
alguna correlación significativa estadísticamente. En negrilla los coeficientes de 
correlación significativos al 95 %.  

Propiedad PM Pp M SM 

Físicas 

RP 0,0612 0,1947 0,4548 0,3363 

DPMH -0,2576 0,1065 0,0948 0,3293 

Da 0,1078 0,2594 0,4848 0,3872 

Dr -0,0562 0,2358 0,3651 0,2958 

COEL -0,2272 -0,1828 -0,2523 -0,3944 

CC 0,0316 -0,3344 -0,4182 -0,2943 

PMP 0,0082 -0,3194 -0,4774 -0,3979 

Pt -0,1347 -0,2577 -0,4877 -0,3968 

Mpr -0,1767 -0,1996 -0,4255 -0,44 

Químicas 

pH 0,2883 0,2137 0,1661 0,1105 

MO -0,0233 -0,3648 -0,4972 -0,3866 

Ca 0,1998 0,4496 0,149 -0,0713 

Na 0,0202 0,3696 0,0942 0,1895 

Al -0,1294 -0,1932 -0,2701 -0,284 

CIC7 0,006 -0,360 -0,4401 -0,3494 

Mn -0,1176 0,3212 0,1757 0,1868 

Biológicas 

BM 0,1939 -0,3315 -0,1778 -0,1401 

AE -0,0623 -0,222 -0,281 -0,2149 

Propiedad PM Pp M SM 

Foliares 

Ca -0,0703 0,455 0,2055 0,1018 

S -0,1216 0,3233 -0,016 0,0836 

Fe 0,1675 0,1364 0,3336 -0,0355 

Mn -0,2947 0,2453 0,0376 0,0182 

Cu -0,3715 0,2629 0,0575 0,0969 

Zn 0,0686 0,7656 0,2131 0,0648 

B 0,0873 0,7434 0,3052 0,1296 

* PM: Porcentaje de maduración (%). Pp: Producción de frutos cosechables (kg/ha). M: Frutos maduros 

(kg/ha). SM: Frutos sobremaduros (kg/ha). * PM: Porcentaje de maduración (%). Pp: Producción de frutos 
cosechables (kg/ha). M: Frutos maduros (kg/ha). SM: Frutos sobremaduros (kg/ha). ** RP: Resistencia a la 
penetración superficial (kg/cm2). DPMH: Diámetro ponderado medio en húmedo (mm). Da: Densidad 
aparente (Mg/m3). Dr: Densidad real (Mg/m3).  COEL: Coeficiente de extensibilidad lineal (%). CC: Humedad 
a capacidad de campo (%). PMP: Humedad en el punto de marchitez permanente (%). Pt: Porosidad total 
(%). Mpr: Macroporosidad (%). ***MO: Contenido de materia orgánica (%). Ca, Mg, Na, Al: Contenidos de 
calcio, magnesio, sodio y aluminio intercambiables, respectivamente (cmol(+) kg-1 de suelo). CIC7: 
Capacidad de intercambio catiónico a pH 7 (cmol(+) kg-1 de suelo). Mn: Contenido de manganeso disponible 
(mg/kg). ****BM: Biodiversidad microbiana (UFC/g suelo seco). AE: Actividad enzimática (mg Fluoresceína 
/kg suelo/3h). *****Ca, S: Contenidos de calcio y azufre, respectivamente (%). Fe, Mn, Cu, Zn, B: Contenidos 
de hierro, manganeso, cobre, cinc y boro, respectivamente (mg/kg). 
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2.3.3 Análisis de varianza 

Además de los análisis anteriores se hizo un análisis de varianza para estimar el efecto 

de la altitud, el núcleo y la variedad sobre las variables que caracterizaron la producción 

de café, cuyos resultados se presentan en la Tabla 2-22. Para la altitud se trabajó con el 

promedio de alturas presentes en tres grupos: < 1800, entre 1800 y 2000, y > 2000 

msnm; además, se eliminaron dos fincas que tenían la variedad maragogipe. Se presentó 

un efecto significativo del núcleo sobre Pp y M, y de la altitud sobre PM, y no se 

presentaron efectos significativos de las interacciones entre los factores sobre ninguna 

variable de producción. Los resultados de este análisis confirman el efecto que genera la 

altitud sobre la productividad del café (Marín et al., 2003; Sadeghian, 2013), y el efecto 

del sitio (núcleo) en la productividad (Pp) y en el contenido de frutos maduros (M) 

reportado por Sadeghian (2013). 

Tabla 2-22. Análisis de varianza de algunos factores en las variables que caracterizaron 

la producción* de café en 50 fincas cafeteras del departamento de Antioquia. En negrilla 

las fuentes de variación con efecto significativo. 

Fuente de variación 
Suma de 

Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

PM 

Altitud 815,288 2 407,644 3,54 0,0390 

Núcleo 321,979 4 80,4946 0,70 0,5976 

Variedad 605,171 3 201,724 1,75 0,1729 

Residuos 4377,05 38 115,186   

Total 6332,24 47    

Pp 

Altitud 6,47937E6 2 3,23969E6 0,74 0,4843 

Núcleo 8,45298E7 4 2,11324E7 4,82 0,0030 

Variedad 2,8034E6 3 934467, 0,21 0,8867 

Residuos 1,66587E8 38 4,38387E6   

Total 2,59674E8 47    

M 

Altitud 4,48196E6 2 2,24098E6 0,59 0,5573 

Núcleo 5,54109E7 4 1,38527E7 3,67 0,0127 

Variedad 437743, 3 145914, 0,04 0,9897 

Residuos 1,43432E8 38 3,77453E6   

Total 2,03102E8 47    

SM 

Altitud 310086, 2 155043, 0,28 0,7561 

Núcleo 5,52066E6 4 1,38016E6 2,51 0,0580 

Variedad 1,03014E6 3 343380, 0,62 0,6040 

Residuos 2,09163E7 38 550429,   

Total 2,76614E7 47    

*PM: porcentaje de maduración. Pp: Producción de frutos cosechables de café cereza. M: 
Frutos maduros (kg/ha). SM: Frutos sobremaduros (kg/ha). 
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2.4 Conclusiones 

▪ Los suelos estudiados presentaron propiedades físicas adecuadas para el cultivo 

del café, presentándose las condiciones más favorables en el núcleo de Urrao, 

posiblemente por el material parental característico de esta zona. 

 

▪ Los niveles de nutrición de los suelos evaluados son, en su mayoría, favorables 

para el desarrollo del cultivo del café, aunque se presentan diferencias 

significativas entre los diferentes núcleos. El núcleo de Giraldo se caracterizó por 

un porcentaje muy alto en los contenidos de bases intercambiables. 

 

▪ Los suelos presentaron actividad biológica baja, probablemente causado por las 

condiciones de fertilidad deficientes que presentaron. 

 

▪ Los contenidos foliares de nutrientes no presentaron ninguna relación con los 

elementos contenidos en los suelos. 

 

▪ El análisis de las propiedades de todos los suelos en conjunto (las 50 fincas) 

genera alta variabilidad, asimetría fuerte y muchos valores anómalos en la 

mayoría de ellas, pero al hacer este mismo análisis para cada núcleo por 

separado el efecto se redujo significativamente, lo que sugiere la existencia de 

diferencias ambientales importantes entre sitios. 

 

▪ Los resultados obtenidos en las variables que caracterizaron la cosecha no 

mostraron relaciones importantes con los contenidos de nutrientes foliares ni 

edáficos. 
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3. Indicadores de la calidad del suelo 

3.1 Introducción 

De acuerdo con Doran y Parkin (1994), la calidad del suelo es una característica que se 

define para las funciones específicas que éste puede desarrollar, y está conformada por 

un conjunto de propiedades físicas, químicas y biológicas, que son quienes permiten al 

suelo proporcionar soporte para el crecimiento vegetal, dividir y regular el flujo hídrico en 

el ambiente  y servir como regulador ambiental para la formación, atenuación o 

degradación de compuestos peligrosos. El suelo, además, desintoxica el ambiente de 

compuestos perjudiciales y descompone los desechos de la naturaleza. 

 

Según Andrews et al. (2004), la definición de la calidad para un suelo en particular, 

depende de sus capacidades inherentes, de su uso y de los objetivos del manejo; así por 

ejemplo “las funciones, propiedades y procesos necesarios para mantener una estructura 

física no son los mismos que se requieren para el crecimiento de un cultivo”. Algunos 

autores definen  la calidad del suelo como “la capacidad de éste para funcionar dentro de 

los límites de un ecosistema para sostener la actividad biológica, mantener la calidad 

ambiental y promover la salud de plantas y animales” (Doran y Parkin, 1994; Soil Science 

Society of America (SSSA), 1997; Schoenholtz et al., 2000; Karlen et al., 2003).  

Los servicios esenciales del recurso suelo en el ecosistema están dados por sus 

propiedades físicas, químicas y biológicas. Por lo tanto,  la calidad del suelo está 

determinada por estas propiedades y su evaluación propicia el entendimiento del suelo 

como un cuerpo vivo (Karlen et al., 2003). 

Doran y Parkin (1994), sostienen que evaluar la calidad del suelo proporciona dos 

servicios esenciales: uno, sirve como herramienta de manejo o como ayuda para los 

agricultores en la mejora de los rendimientos de producción y conservación del suelo; y 

dos, es una medida de la sostenibilidad del suelo, de lo que le está sucediendo al suelo y 
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de lo que le heredaremos a las próximas generaciones. La evaluación de la calidad del 

suelo permite detectar cambios en sus propiedades y calidad, así como determinar el 

rendimiento y la sostenibilidad de los sistemas de manejo que se están utilizando.   

Las propiedades del suelo que se utilizan para evaluar su calidad se denominan 

“indicadores de calidad del suelo” y Bastida et al. (2008) los definen como una propiedad 

medible que influye en la capacidad de un suelo para realizar una función determinada.  

Para evaluar la calidad de un suelo se debe seleccionar un conjunto de propiedades 

físicas, químicas y biológicas que conforman lo que se ha denominado el “conjunto 

mínimo de datos (MDS)” que, según Doran y Parkin (1994) y Andrews et al. (2004), 

deben cumplir con algunos requisitos como: 

▪ Ser de fácil acceso para muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo. 

▪ Ser sensibles a variaciones en el manejo y el clima. 

▪ Estar contenidos en bases de datos existentes (siempre y cuando ésto sea posible). 

▪ Ser económicos de determinar y estar estrechamente vinculadas con valores 

deseados y adaptables a diferentes ecosistemas. 

En la Tabla 3-1 se muestran algunas de las propiedades físicas, químicas y biológicas 

que algunos autores han utilizado como indicadores de la calidad del suelo. En esta tabla 

se observa que las variables físicas  que más se han utilizado como indicadores de la 

calidad del suelo son la densidad aparente, la estabilidad de agregados, la porosidad y la 

capacidad de retención de agua. En las propiedades químicas los indicadores más 

utilizados han sido el pH, la materia orgánica, el contenido nitrógeno, la conductividad 

eléctrica y el contenido de fosforo, y como indicadores biológicos, la producción de CO2 

por la actividad biológica, la cantidad de lombrices y la biomasa microbiana han sido las 

propiedades más utilizadas. 
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Tabla 3-1. Indicadores* usados por diferentes autores para evaluar la calidad del suelo. 

Indicadores  Objetivo del trabajo Autores 

Textura, profundidad del suelo y de raíces, Da, infiltración, 
capacidad de retención de humedad, características de la 

retención de agua, humedad, temperatura, MO, N total, pH, CE, 
N mineral, P, K, C y N de la biomasa microbiana, N 

potencialmente mineralizable, CO2,  proporción C biomasa/C 
total y proporción respiración/biomasa. 

Caracterizar la calidad del 
suelo 

Doran y 
Parkin, 1994 

Estabilidad de agregados, porosidad, Da, agua disponible, 
biomasa microbiana, lombrices, CO2, ergosterol, C total, N total, 

pH y CE. 

Evaluar efectos del manejo 
de residuos de cosecha en 

la calidad del suelo bajo 
cultivo de maíz 

Karlen et al., 
1994  

Estabilidad de agregados, porosidad, MO, K intercambiable y 
pH. 

Adaptación de índices para 
evaluar el efecto de tres 
sistemas de cultivo en la 

calidad del suelo 

Hussain et 
al., 1999 

Textura, profundidad del horizonte superficial, Da, capacidad de 
retención de agua, conductividad hidráulica, erosividad, RP, 

porosidad, estabilidad de agregados, DPM, MO, N, P, K, CIC, 
Ca, Mg, pH y CE. 

Evaluar el suministro de 
nutrientes en suelos con 
producciones agrícolas,  
pecuarias y forestales 

Schenholtz 
et al., 2000 

Estabilidad de agregados, porosidad, lombrices, MO, C y N de la 
biomasa microbiana, CIC, pH y N. 

Evaluar los efectos de 
diferentes sistemas de 

producción de manzanas 
en la calidad del suelo 

Glover et al., 
2000 

Estabilidad de agregados en húmedo, Dr, MO, CE, pH y Zn. 
Examinar la efectividad 

relativa de métodos para 
seleccionar el MDS  

Andrews et 
al., 2002 

Textura, Da, infiltración, profundidad del horizonte superficial, 
MO, pH, CE, N, P y K extractables y CO2 

Identificar límites críticos 
para indicadores de 

calidad y para monitorear 
su tendencia 

Arshad y 
Martin, 2002 

Estructura, porosidad, color, número de lombrices, evidencia de 
pie de arado, evidencias de erosión por viento y agua  

Mejorar la toma de 
decisiones respecto a las 
prácticas de manejo del 

suelo  

Karlen et al., 
2003 

Da, estabilidad de agregados, capacidad de almacenamiento de 
agua, índice de maduración de nemátodos, CO2, C de la 

biomasa microbiana, N potencialmente mineralizable, CE, P, pH 
y relación de adsorción de Na (RAS).  

Interpretar los indicadores 
de la calidad del suelo en 
las prácticas de manejo o 
monitorear cambios en el 

tiempo 

Andrews et 
al., 2004 

CH, C de la biomasa microbiana, N, K y S disponibles. 

Seleccionar manejos 
adecuados en dos 

sistemas de cultivo en 
suelos secos 

Sharma et 
al., 2005 

Da, estabilidad de agregados, RP y MO 

Evaluar las prácticas de 
labranza y las enmiendas 
orgánicas en la salud del 

suelo 

Mohanty et 
al., 2007 

Da, retención de humedad, pH, CE, disponibilidad de nutrientes, 
MO, biomasa microbiana y rendimiento del cultivo. 

Evaluar suelos agrícolas 
fertilizados con abonos 

químicos y con estiércol. 

Masto et al., 
2008 
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Tabla 3-1. Continuación. Indicadores* usados por diferentes autores para evaluar la 

calidad del suelo. 

MO, estado de agregación, pH, CE, salinidad, P, 
N, CO2, Da. 

Describir la evolución de los métodos para 
evaluar la calidad del suelo 

Karlen et 
al., 2008 

CO2, microorganismos (hongos y bacterias), 
macrofauna (lombrices, insectos y artrópodos), 

actividad biológica, textura, estructura, Da, 
porosidad, infiltración, capacidad de retención de 
humedad, temperatura, color, pH, N, CIC y MO. 

Medir, evaluar y comparar pruebas de 
laboratorio y de campo en las prácticas de 

manejo y salud del suelo 

Evanylo y 
McGuinn, 

2009 

Estabilidad de agregados, Da, capacidad de 
almacenamiento de agua, DPM, C de la biomasa 
microbiana, N potencialmente mineralizable, pH, 

P, Ca, Mn y Zn extractables, CE y RAS. 

Describir el desarrollo de las curvas de 
calificación, usando el Soil Management 

Assessment Framework (SMAF**), SMAF, 
para obtener posibles indicadores 

adicionales en la evaluación del manejo 
del suelo   

Wienhold et 
al., 2009 

C orgánico del suelo, P, C de la biomasa 
microbial, respiración basal, celulasa, β-

glucosidasa, fosfatasa ácida y arisulfatasa. 

Interpretar los indicadores microbiales del 
suelo como función del rendimiento del 

cultivo y el carbono orgánico 

Alves et al., 
2013 

*  Da: Densidad aparente. MO: Contenido de materia orgánica. N: nitrógeno. CE: 
Conductividad eléctrica. P, S, Mn y Zn: Contenidos de fosforo, azufre, manganeso y 
cinc disponibles. Ca, Mg, K y Na: Contenidos de calcio, magnesio, potasio y sodio 
intercambiables. CO2: CO2 producido por respiración de organismos en el suelo. C: 
carbono. RP: Resistencia a la penetración. DPM: Diámetro ponderado medio en 
húmedo y/o en seco. CIC: Capacidad de Intercambio Catiónico. Dr: Densidad real. 
CH: Coeficiente higroscópico.   

** SMAF: Soil management assessment framework. Esquema para evaluar el manejo del 
suelo  

El conjunto mínimo de datos (MDS) se compone de propiedades asociadas a la función 

del suelo que se desea evaluar, para  cumplir las metas de manejo que se hayan 

propuesto (Karlen et al., 2003). Según Doran y Parkin (1994) y Andrews et al. (2004), 

este agrupamiento múltiple reúne propiedades físicas, químicas y biológicas que definen 

los principales procesos que están funcionando en el suelo y garantizan que las 

determinaciones hechas muestran las condiciones reales del entorno. Adicionalmente se 

deben incluir valores de indicadores del suelo y medidas de la función del suelo para un 

rango de condiciones ambientales (Wienhold et al., 2009). 

La selección del MDS que permite evaluar la calidad del suelo se realiza mediante 

consulta con expertos, utilizando funciones de pedotransferencia o con métodos 

estadísticos. En la actualidad lo más utilizado son los métodos estadísticos multivariados 

como correlación, regresión, análisis de componentes principales (ACP) y análisis del 

factor (AF) (Rezaei et al., 2004).  
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Después de la selección del MDS se efectúa  la transformación de los indicadores de 

manera que se conviertan en valores adimensionales que puedan combinarse en el 

índice de calidad del suelo. Una manera muy utilizada de hacer dicha transformación 

consiste en convertir los valores de las variables en calificaciones utilizando funciones 

lineales o no lineales (Glover et al., 2000; Andrews et al., 2002; Rezaei et al., 2004) que 

describan el efecto de la variable en la función del suelo que se quiere evaluar, según las 

siguientes posibilidades: 

▪ Indicadores donde ‘más es mejor’: Este es utilizado para indicadores en los cuales el 

efecto de la función que se estudia aumenta a medida que aumenta el valor del 

indicador. Esta calificación se establece dividiendo cada valor del indicador por el 

mayor valor observado de él, de tal manera que el mayor valor observado obtiene 

una calificación de 1. 

▪ Indicadores donde ‘menos es mejor’: Esta calificación se utiliza con los  indicadores 

en que el efecto de la función aumenta cuando disminuye el valor del indicador. La 

calificación se obtiene dividiendo el menor valor observado por cada observación, de 

tal manera que el menor valor adquiere una calificación de 1. 

▪ Indicadores de ‘punto óptimo’: Este procedimiento es utilizado con indicadores a los 

que se les ha definido un valor (o rango) crítico para la función en que intervienen. La 

calificación de estos indicadores se realiza como sigue: los valores del indicador 

menores o iguales al nivel crítico se califican con el criterio de “más es mejor”. Los 

mayores al nivel crítico se califican con el criterio de “menos es mejor” y los valores 

iguales al nivel óptimo (crítico) se califican con uno (1). 

La anterior transformación de los indicadores puede complementarse con una 

ponderación, cuyo valor estará condicionado por la importancia del indicador en la 

función. Las ponderaciones se han establecido mediante el análisis de componentes 

principales (Andrews et al., 2002) o de factores (Qi et al., 2009; Chen et al., 2013).  

Los indicadores seleccionados se integran en un índice que define la calidad del suelo 

para la función que se estudia. Se han propuesto varios métodos para calcular el índice 

de la calidad del suelo (ICS) y entre los más utilizados está el índice aditivo simple de la 

ecuación 1 (Andrews y Carrol, 2001) y el índice aditivo ponderado de la ecuación 2 

(Andrews et al., 2002). 
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(1) 

 

(2) 

Donde: n=Número de indicadores 

            Si=Calificación del indicador 

            Wi=Ponderador del indicador 

En este capítulo se pretende determinar tres índices de calidad del suelo (ICS), con base 

en tres diferentes MDS: uno seleccionado mediante análisis de correlación lineal, otro 

con un análisis de componentes principales (ACP) y el último basado en un análisis 

factorial (AF), de modo que puedan predecir la productividad del café en Antioquia. 

3.2 Metodología 

Para determinar el índice de la calidad de los suelos (ICS) en las 50 fincas estudiadas se 

llevó a cabo el siguiente procedimiento. 

3.2.1 Selección de las propiedades potencialmente indicadoras  

De todas las propiedades edáficas y foliares caracterizadas en el capítulo 2 se 

seleccionaron las siguientes para establecer los conjuntos mínimos de datos (MDS) por 

medio de análisis de componentes principales (ACP) y del factor (AF):  

▪ Propiedades físicas: Espesor del horizonte A (EA, cm), densidad aparente (Da, 

Mg/m3), diámetro ponderado medio húmedo (DPMH, mm), agua aprovechable (AA, %) 

y porosidad total (Pt, %). 

▪ Propiedades químicas: Materia orgánica (MO, %), contenido de aluminio 

intercambiable (Al, cmolc/kg de suelo), saturación de bases con base en la capacidad 

de intercambio catiónico efectiva (SBE, %) y contenidos de fósforo (P, mg/kg de suelo) 

y azufre (S, mg/kg de suelo). 
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▪ Propiedades biológicas: índice de Shannon (ISh), respirometría (CO2, mg CO2/g suelo 

seco/día) y actividad enzimática (AE, mg Fluoresceina/kg suelo/3h). 

▪ Contenidos foliares de nutrientes: nitrógeno (N, %), magnesio (Mg, %) y azufre (S, %). 

La selección de las propiedades anteriores se llevó a cabo teniendo en cuenta que ellas 

representaran varias propiedades, es decir, que fueran una especie de variables síntesis. 

Además, la mayoría de ellas han sido utilizadas frecuentemente por diversos autores 

(Tabla 3-1). 

3.2.2 Selección de los conjuntos mínimos de datos (MDS) 

Se establecieron 3 conjuntos mínimos de datos utilizando métodos estadísticos para 

hacerlo: 

El primer conjunto (MDS1) se definió mediante un análisis de correlación lineal de 

Pearson. Con base en el análisis de correlación del capítulo 2 (Tabla 2-22) se 

seleccionaron las propiedades que presentaron un coeficiente de correlación 

estadísticamente significativo con las propiedades que caracterizaron la producción de 

café.  

El segundo conjunto mínimo de datos (MDS2) se obtuvo por medio de un análisis de 

componentes principales (ACP) con las propiedades síntesis, siguiendo el método 

utilizado por Andrews y Carroll (2001) y Rezaei et al. (2004). En este análisis se 

seleccionaron los componentes principales (CP) con valores propios mayores a 1, que 

explican el mayor porcentaje de la varianza. En cada componente se eligieron las 

variables que presentaron un peso mayor o igual al 10 % del valor propio de cada 

componente.  

El tercer conjunto mínimo de datos (MDS3) se seleccionó por medio de un análisis de 

factores (AF), en el cual se escogieron los factores que tuvieron un valor propio mayor a 

1 que explicaron el mayor porcentaje de variación. En cada factor se seleccionaron las 

propiedades que presentaron una carga factorial mayor a 0,75 debido a que se trabajó 

con 50 muestras (Hair et al., 2014).  

Para definir el MDS final, en cada caso se realizó un análisis de redundancia (Andrews y 

Carroll, 2001; Rezaei et al., 2004). Para este análisis se hicieron análisis de correlación 
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entre las variables relacionadas inicialmente y se consideraron redundantes aquellas que 

presentaron un coeficiente de correlación mayor a 0,7 entre ellas. Luego se realizó un 

nuevo análisis de correlación lineal de Pearson entre las propiedades redundantes con el 

fin de seleccionar aquellas que tuvieron mejor correlación, para lo cual se hizo la 

sumatoria de los valores absolutos de los coeficientes de correlación de cada variable y 

finalmente se eliminó del conjunto mínimo de datos la propiedad de cada pareja que 

presentara el menor valor en la sumatoria. Todas las variables que no fueron 

redundantes (r<0,7) se incluyeron en el respectivo MDS. 

3.2.3 Calificación de los indicadores  

Se realizó la calificación de los indicadores con el objetivo de eliminar las unidades de las 

propiedades seleccionadas asignándoles una puntuación de acuerdo a su efecto 

benéfico o perjudicial en el cultivo de café. Esta calificación se realizó de acuerdo a los 

métodos “más es mejor” y “menos es mejor” utilizados por Glover et al. (2000), Andrews 

et al. (2002) y Rezaei et al. (2004), como se indicó en el numeral 3.1. 

3.2.4 Ponderación de los indicadores 

Los indicadores de la calidad del suelo fueron ponderados según el método utilizado para 

seleccionar los conjuntos mínimos de datos al que pertenecieron. 

Para el primer conjunto mínimo de datos (MDS1) se realizó un análisis de correlación 

canónica entre las variables respuesta y las propiedades de dicho conjunto, y se  

estableció como ponderador de cada propiedad independiente el valor absoluto de su 

coeficiente en la primera correlación lineal, por ser el único modelo estadísticamente 

significativo según Badii et al. (2007). 

En el segundo conjunto (MDS2) los indicadores recibieron como ponderador el resultado 

de dividir el porcentaje de varianza del CP en el cual tuvieron un peso significativo por el 

porcentaje acumulado de varianza de todos los CP con valor propio > 1 (Andrews et al., 

2002). 

En el tercer conjunto (MDS3) se asignó como ponderador a cada indicador el valor de la 

comunalidad obtenida en el AF (Qi et al., 2009; Chen et al., 2013). Los ponderadores de 

cada conjunto fueron incluidos en el ICS en valor absoluto. 
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 3.2.5 Cálculo del índice de calidad del suelo (ICS) 

Una vez se obtuvieron los ponderadores (Wi) y las calificaciones (Si) para los indicadores 

de cada conjunto mínimo de datos (MDS) se procedió a calcular el respectivo índice de 

calidad del suelo (ICS) para cada MDS, utilizando la ecuación 2. 

3.2.6 Evaluación de los índices de calidad del suelo (ICS) 

Los índices de la calidad del suelo se evaluaron por medio de análisis de correlación 

lineal y no lineal entre las variables respuesta y los ICS obtenidos. También se hizo un 

análisis de comparación de promedios entre los diferentes índices para establecer la 

presencia de diferencias significativas entre ellos. Finalmente se tomó como mejor índice 

el que presentó el mayor valor. 

3.3 Resultados y discusión  

Tres conjuntos mínimos de datos (MDS) fueron establecidos de acuerdo a los tres 

análisis estadísticos utilizados para esta finalidad. 

3.3.1 Definición del MDS1  con base en análisis de correlación lineal 

De la Tabla 2-21 se seleccionaron las propiedades que  podrían ser indicadoras de la 

calidad del suelo en la producción de café ya que presentaron coeficientes de correlación 

significativos con alguna de las variables respuesta que caracterizaron aquella (Tabla 

3.2). A este grupo de propiedades se le realizó un análisis de redundancia para 

seleccionar las propiedades que tuvieran mayor peso entre las variables que describieron 

la productividad del café.  

Se presentó redundancia entre RP con Da, CC, PMP y Pt; la Da presentó redundancia 

con Dr, CC, PMP, Pt, MO y CIC7; Dr con CC, PMP, Pt, MO y CIC7; CC con PMP, Pt, MO 

y CIC7; PMP con Pt, MO y CIC7; Pt fue redundante con MO y CIC7; Al con pH; MO con 

CIC7 y, finalmente Ca con Znf. Estas redundancias reflejan las relaciones ampliamente 

documentadas entre la MO, la porosidad, el comportamiento hídrico y la actividad 

química del suelo (Jaramillo, 2014). 



 

 
 

Tabla 3-2. Matriz de coeficientes de correlación lineal entre variables que tuvieron coeficiente de correlación significativa al 95 % 
con las variables respuesta que caracterizaron la producción de café. En negrilla coeficientes de correlación > 0,7 

Propiedad* RP DPMH Da Dr COEL CC PMP Pt pH MO Ca Na Al CIC7 Mn BM AE Caf Sf Fef Mnf Cuf Znf 

DPMH 0,14                                             

Da 0,73 0,40                                           

Dr 0,58 0,38 0,84                                         

COEL -0,30 0,18 -0,30 -0,16                                       

CC -0,71 -0,33 -0,83 -0,79 0,39                                     

PMP -0,72 -0,33 -0,84 -0,77 0,43 0,93                                   

Pt -0,73 -0,40 -0,99 -0,76 0,31 0,81 0,82                                 

pH 0,36 -0,01 0,37 0,12 -0,21 -0,28 -0,27 -0,40                               

MO -0,68 -0,45 -0,85 -0,77 0,30 0,90 0,92 0,84 -0,33                             

Ca 0,33 -0,13 0,26 0,14 0,03 -0,21 -0,16 -0,28 0,56 -0,23                           

Na 0,21 0,14 0,19 -0,01 -0,08 -0,13 -0,15 -0,25 0,39 -0,18 0,15                         

Al -0,40 -0,10 -0,39 -0,23 0,39 0,48 0,47 0,39 -0,76 0,47 -0,25 -0,18                       

CIC7 -0,58 -0,38 -0,78 -0,75 0,34 0,91 0,90 0,76 -0,21 0,91 -0,14 -0,08 0,41                     

Mn 0,06 0,19 0,17 0,24 -0,23 -0,29 -0,29 -0,15 -0,32 -0,28 -0,22 -0,16 -0,07 -0,33                   

BM -0,23 -0,35 -0,16 -0,16 -0,18 0,18 0,14 0,15 0,23 0,14 -0,04 -0,04 -0,08 0,14 -0,19                 

AE -0,40 -0,53 -0,64 -0,68 0,01 0,57 0,58 0,60 -0,09 0,65 -0,13 -0,05 0,09 0,57 -0,13 0,09               

Caf 0,16 0,23 0,26 0,22 -0,10 -0,34 -0,35 -0,25 0,02 -0,28 0,05 0,22 -0,26 -0,22 0,31 -0,35 -0,21             

Sf -0,03 0,05 0,11 0,15 -0,14 -0,18 -0,19 -0,10 -0,27 -0,22 -0,10 -0,03 0,05 -0,21 0,39 -0,13 -0,11 0,45           

Fef 0,42 -0,14 0,28 0,23 -0,36 -0,32 -0,33 -0,28 0,21 -0,24 0,13 -0,02 -0,27 -0,15 0,07 -0,10 -0,16 0,17 0,05         

Mnf 0,02 0,16 0,09 0,18 -0,24 -0,26 -0,23 -0,07 -0,36 -0,17 -0,14 -0,06 0,07 -0,14 0,61 -0,29 -0,24 0,51 0,40 0,32       

Cuf 0,25 0,20 0,33 0,28 -0,07 -0,36 -0,33 -0,34 0,18 -0,40 0,15 0,19 -0,23 -0,33 0,17 -0,03 -0,10 0,15 0,26 0,05 0,13     

Znf 0,38 -0,06 0,32 0,24 -0,05 -0,30 -0,25 -0,33 0,40 -0,33 0,77 0,39 -0,15 -0,25 -0,07 -0,22 -0,19 0,20 0,07 0,09 -0,04 0,31   

Bf -0,06 0,20 0,09 0,13 -0,23 -0,23 -0,24 -0,08 -0,10 -0,23 -0,05 0,08 -0,13 -0,30 0,59 -0,34 -0,16 0,51 0,43 0,18 0,47 0,09 0,16 

* RP: Resistencia a la penetración superficial (kg/cm2). DPMH: Diámetro ponderado medio en húmedo (mm). Da: Densidad aparente (Mg/m3). Dr: Densidad real 
(Mg/m3).  COEL: Coeficiente de extensibilidad lineal (%). CC: Humedad a capacidad de campo (%). PMP: Humedad en el punto de marchitez permanente (%). Pt: 
Porosidad total (%). MO: Contenido de materia orgánica (%). Ca, Na, Al: Contenidos de calcio, sodio y aluminio intercambiables, respectivamente (cmol(+) kg-1 de 
suelo). CIC7: Capacidad de intercambio catiónico a pH 7 (cmol(+) kg-1 de suelo). BM: Biodiversidad microbiana (UFC/g suelo seco). AE: Actividad enzimática (mg 
Fluoresceína /kg suelo/3h). Caf, Sf: Contenidos de calcio y azufre foliares, respectivamente (%). Fef, Mnf, Cuf, Znf, Bf: Contenidos foliares de hierro, manganeso, 
cobre, cinc y boro, respectivamente (mg/kg). Fe, Mn, Cu, Zn, B: Contenidos de hierro, manganeso, cobre, cinc y boro disponibles, respectivamente (mg/kg de 
suelo). 



 

 
 

 

Una vez resuelto el problema de la redundancia, es decir, eliminadas las variables 

redundantes con menor suma de coeficientes de correlación (Tabla 3-3), y conservando 

aquellas variables que no fueron redundantes, el primer conjunto mínimo de datos 

(MDS1) quedó conformado por los indicadores DPMH, COEL, MO, Na, Al, Mn, BM, AE, 

Caf, Sf, Fef, Mnf, Cuf, Znf y Bf. Algunas de las variables edáficas seleccionadas han sido 

utilizadas como indicadores de la calidad del suelo por múltiples autores (Karlen et al., 

1994; Doran y Parkin, 1994; Hussain et al., 1999; Schenholtz et al., 2000; Glover et al., 

2000; Andrews et al., 2002; Arshad y Martin, 2002; Mohanty et al., 2007; Masto et al.; 

2008; Karlen et al., 2008; Evanylo y McGuinn, 2009; Wienhold et al. 2009), no así COEL 

y los contenidos foliares de nutrientes que fueron incluidos sólo para este estudio. 

Tabla 3-3. Suma de coeficientes de correlación de variables redundantes para el MDS1. 

Propiedad* RP Da Dr CC PMP Pt pH MO Ca Al CIC7 Znf 

RP 1,00 0,73 0,58 0,71 0,72 0,73 0,36 0,68 0,33 0,40 0,58 0,38 

Da 0,729 1,00 0,84 0,83 0,84 0,99 0,37 0,85 0,26 0,39 0,78 0,32 

Dr 0,575 0,84 1,00 0,79 0,77 0,76 0,12 0,77 0,14 0,23 0,75 0,24 

CC 0,710 0,83 0,79 1,00 0,93 0,81 0,28 0,90 0,21 0,48 0,91 0,30 

PMP 0,718 0,84 0,77 0,93 1,00 0,82 0,27 0,92 0,16 0,47 0,90 0,25 

Pt 0,731 0,99 0,76 0,81 0,82 1,00 0,40 0,84 0,28 0,39 0,76 0,33 

pH 0,364 0,37 0,12 0,28 0,27 0,40 1,00 0,33 0,56 0,76 0,21 0,40 

MO 0,682 0,85 0,77 0,90 0,92 0,84 0,33 1,00 0,23 0,47 0,91 0,33 

Ca 0,325 0,26 0,14 0,21 0,16 0,28 0,56 0,23 1,00 0,25 0,14 0,77 

Al 0,400 0,39 0,23 0,48 0,47 0,39 0,76 0,47 0,25 1,00 0,41 0,15 

CIC7 0,578 0,78 0,75 0,91 0,90 0,76 0,21 0,91 0,14 0,41 1,00 0,25 

Znf 0,380 0,32 0,24 0,30 0,25 0,33 0,40 0,33 0,77 0,15 0,25 1,00 

∑ 7,192 8,20 6,98 8,16 8,03 8,10 5,05 8,24 4,32 5,40 7,62 4,72 

* RP: Resistencia a la penetración (kg/cm2). Da: Densidad aparente (Mg/m3). Dr: 
Densidad real (Mg/m3). CC: Humedad a capacidad de campo (%). PMP: Punto de 
marchitez permanente (%). Pt: Porosidad total (%). MO: Contenido de materia orgánica 
(%). Ca, Al: Contenidos de calcio y aluminio intercambiables, respectivamente (cmol(+) 
kg-1 de suelo). CIC7: Capacidad de intercambio catiónico a pH 7 (cmol(+) kg-1 de suelo). 
Znf: Contenido foliar cinc (mg/kg).  

 

3.3.2 Definición del MDS2 con base en análisis de componentes principales. 

Se realizó un análisis de componentes principales (ACP) con las propiedades síntesis 

cuyos resultados se aprecian en la Tabla 3-4. Este análisis dio como resultado 5 
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componentes principales (CP) con valores propios mayores a 1 que explicaron el 72,65 

% de la varianza acumulada en este conjunto de propiedades. En la Tabla 3-5 se 

resaltan en negrilla las propiedades que presentaron un peso equivalente o mayor al 10 

% del valor propio del respectivo CP. Las propiedades importantes dentro de cada CP se 

tomaron como posibles indicadores de la calidad del suelo que conformaron el segundo 

conjunto mínimo de datos. Para el primer CP ninguna propiedad presento un peso 

significativo; en el segundo CP las propiedades con mayor importancia fueron EA, Al, 

SBE, S, CO2 y AE; el tercer CP mostró como propiedades significativas DPMH, P, ISh 

CO2, AE y los contenidos foliares de Mg y S; por su parte, en el cuarto CP las 

propiedades con mayor peso fueron MO, Al P, S, AE y los contenidos foliares de N, Mg y 

S; finalmente, el quinto CP tuvo como propiedades más importantes EA, AA, SBE, P, S 

ISh y los contenidos foliares de N y Mg. 

Tabla 3-4. Valores propios de los componentes principales y varianza explicada por ellos. 

Componente 
Valor 

propio 
Porcentaje 
de varianza 

Porcentaje 
de varianza 
acumulado 

1 4,86 30,37 30,37 

2 2,58 16,1 46,47 

3 1,7 10,63 57,11 

4 1,42 8,86 65,97 

5 1,07 6,69 72,65 

6 0,94 5,85 78,5 

7 0,8 4,98 83,48 

8 0,68 4,25 87,73 

9 0,53 3,33 91,06 

10 0,45 2,83 93,88 

11 0,36 2,24 96,12 

12 0,27 1,69 97,81 

13 0,23 1,41 99,22 

14 0,08 0,49 99,71 

15 0,04 0,25 99,96 

16 0,01 0,05 100 
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Tabla 3-5. Peso de las variables en los cinco primeros componentes principales. En 
negrilla las propiedades con peso significativo en el respectivo componente. 
 

Propiedad* 
Componente 

1 2 3 4 5 

EA 0,13 0,27 -0,03 0,04 0,16 

Da -0,42 -0,02 0,06 0,12 -0,10 

DPMH -0,26 -0,23 -0,27 -0,11 -0,02 

AA 0,34 -0,08 -0,15 -0,03 0,21 

Pt 0,42 0,00 -0,06 -0,13 0,07 

MO 0,42 0,03 -0,09 0,15 0,04 

Al 0,23 -0,46 0,05 0,22 -0,02 

SBE -0,27 0,40 -0,06 -0,05 0,28 

P -0,04 0,07 0,34 0,33 0,25 

S -0,01 -0,40 -0,07 0,14 0,52 

Ish -0,04 0,23 0,39 0,11 0,48 

CO2 0,32 0,27 0,19 -0,01 -0,04 

AE -0,04 -0,34 0,48 -0,25 0,03 

Nf -0,17 -0,20 -0,14 0,48 0,19 

Mgf 0,05 0,00 0,42 0,45 -0,47 

Sf -0,04 -0,20 0,38 -0,50 0,10 

* EA: Espesor del horizonte A (cm). Da: Densidad aparente (Mg/m3). DPMH: Diámetro ponderado 
medio en húmedo (mm). AA: Agua aprovechable (%). Pt: Porosidad total (%). MO: Contenido de 
materia orgánica (%). Al: Contenido de aluminio intercambiable (cmol(+) kg-1 de suelo). SBE: 
Saturación de bases con base en la capacidad de intercambio catiónico efectiva del suelo (%). P, 
S: Contenidos de fósforo y azufre disponibles, respectivamente (mg/kg de suelo). ISh: Índice de 
Shanon. CO2: Respirometría (mg CO2/g suelo seco/día). AE: Actividad enzimática (mg 
Fluoresceína /kg suelo/3h). Nf, Mgf, Sf: Contenidos foliares de nitrógeno, magnesio y azufre, 
respectivamente (%).  

En la Tabla 3-6 se muestra el análisis de correlación lineal realizado para determinar 

propiedades redundantes en el segundo conjunto mínimo de datos. Se encontró 

redundancia entre AA y MO y entre Al y SBE, que presentaron un coeficiente de 

correlación mayor o igual a 0,7 entre ellas, debido a la influencia positiva de la MO en la 

AA y a la relación antagónica del contenido de bases en el efecto del Al. Se realizó 

además, un análisis de correlación lineal (Tabla 3-7) entre las cuatro propiedades 

redundantes que permitió eliminar del segundo conjunto a AA y SBE que presentaron 

menor importancia en este análisis. Al final, el segundo conjunto mínimo de datos 

(MDS2) se conformó con las siguientes propiedades: EA, DPMH, MO, Al, P, S, CO2, AE, 

ISh, Nf, Mgf y Sf. Algunos autores han utilizado estas mismas propiedades como 

indicadores de calidad (Schenholtz et al., 2000; Arshad y Martin, 2002; Karlen et al., 

1994; Andrews et al., 2002; Wienhold et al., 2009; Doran y Parkin, 1994; Alves et al., 

2013; Sharma et al., 2005; Evanylo y McGuinn, 2009). Los indicadores Al, ISh, Nf, Mgf y 

Sf no han sido usados como indicadores de calidad por los otros autores consultados.  
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Tabla 3-6. Matriz de coeficientes de correlación lineal entre variables que tuvieron 
coeficiente de correlación significativa al 95 % del MDS2. En negrilla coeficientes de 
correlación > 0,7 

Propiedad* EA DPMH AA MO Al SBE P S Ish CO2 AE Nf Mgf 

DPMH -0,24             

AA 0,09 -0,31            

MO 0,21 -0,46 0,72           

Al -0,16 -0,10 0,40 0,46          

SBE 0,03 0,15 -0,32 -0,47 -0,86         

P 0,07 -0,10 -0,20 -0,01 -0,05 0,11        

S -0,12 0,27 0,14 0,00 0,44 -0,25 0,00       

Ish 0,05 -0,26 -0,11 -0,08 -0,18 0,36 0,17 -0,02      

CO2 0,38 -0,54 0,43 0,63 0,07 -0,14 0,02 -0,26 0,19     

AE -0,19 0,05 -0,03 -0,28 0,28 -0,28 0,09 0,27 0,02 -0,16    

Nf -0,13 0,24 -0,08 -0,20 0,12 0,09 0,13 0,26 -0,08 -0,44 -0,01   

Mgf -0,02 -0,20 -0,06 0,13 0,17 -0,20 0,18 -0,12 0,14 0,25 0,17 0,05  

Sf -0,16 0,06 -0,07 -0,20 0,06 -0,12 0,03 0,04 0,04 -0,06 0,52 -0,08 -0,11 

* EA: Espesor del horizonte A (cm). DPMH: Diámetro ponderado medio en húmedo (mm). AA: 
Agua aprovechable (%). MO: Contenido de materia orgánica (%). Al: Contenido de aluminio 
intercambiable (cmol(+) kg-1 de suelo). SBE: Saturación de bases con base en la capacidad de 
intercambio catiónico efectiva del suelo (%). P, S: Contenidos de fósforo y azufre disponibles, 
respectivamente (mg/kg de suelo). ISh: Índice de Shanon. CO2: Respirometría (mg CO2/g suelo 
seco/día).  AE: Actividad enzimática (mg Fluoresceína /kg suelo/3h). Nf, Mgf, Sf: Contenidos 
foliares de nitrógeno, magnesio y azufre, respectivamente (%).  

 

Tabla 3-7. Suma de coeficientes de correlación de variables redundantes para el MDS2. 

Propiedad* AA MO Al SBE 

AA 1,00 0,72 0,40 0,32 

MO 0,72 1,00 0,46 0,47 

Al 0,40 0,46 1,00 0,86 

SBE 0,32 0,47 0,86 1,00 

∑ 2,44 2,65 2,72 2,65 

* AA: Agua aprovechable (%). MO: Contenido de materia orgánica (%). Al: Contenido de 
aluminio intercambiable (cmol(+) kg-1 de suelo). SBE: Saturación de bases con base en la 
capacidad de intercambio catiónico efectiva del suelo (%). 

3.3.3 Definición del MDS3 con base en análisis de factores 

Se realizó un análisis de factores entre las propiedades síntesis para conocer las 

posibles propiedades indicadoras de la calidad del suelo que conformarían el tercer 

conjunto mínimo de datos (MDS3) (Tabla 3-8), según la metodología de Qi et al. (2009) y 

Chen et al. (2013). En este análisis los primeros 5 factores presentaron valor propio 

mayor a 1 y explicaron el 72,26 % de la varianza acumulada.  
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Tabla 3-8. Valores propios de los factores y varianza explicada por ellos. 

Factor 
Valor 

propio 
Porcentaje 
de varianza 

Porcentaje de 
varianza 

acumulada 

1 4,81 30,08 30,08 

2 2,59 16,16 46,24 

3 1,69 10,57 56,81 

4 1,40 8,78 65,58 

5 1,07 6,68 72,26 

6 0,93 5,83 78,09 

7 0,79 4,95 83,04 

8 0,69 4,28 87,32 

9 0,57 3,54 90,86 

10 0,47 2,94 93,80 

11 0,35 2,22 96,02 

12 0,27 1,67 97,69 

13 0,22 1,40 99,09 

14 0,08 0,48 99,58 

15 0,06 0,38 99,96 

16 0,01 0,05 100,00 

Tabla 3-9. Carga y comunalidad de las variables en los cinco primeros factores después 
de rotación varimax. En negrilla las propiedades con carga en el factor > 0,75. 

Propiedad* 
Factor de carga 

Comunalidad 
1 2 3 4 5 

EA 0,31 -0,21 -0,27 0,30 -0,13 0,32 

Da -0,95 0,10 0,01 0,06 0,05 0,91 

DPMH -0,51 0,31 0,02 -0,39 -0,27 0,58 

AA 0,79 0,17 -0,04 -0,08 -0,10 0,67 

Pt 0,93 -0,11 0,02 -0,10 -0,03 0,89 

MO 0,91 0,02 -0,22 -0,02 0,16 0,90 

Al 0,50 0,55 0,27 -0,27 0,41 0,86 

SBE -0,53 -0,28 -0,32 0,43 -0,45 0,86 

P -0,07 0,17 0,01 0,60 0,24 0,46 

S 0,09 0,81 0,21 0,02 -0,16 0,74 

Ish -0,05 -0,09 0,08 0,79 -0,04 0,64 

CO2 0,67 -0,45 -0,08 0,28 0,18 0,77 

AE -0,09 0,17 0,84 0,05 0,19 0,77 

Nf -0,33 0,67 -0,25 0,07 0,11 0,64 

Mgf -0,03 -0,09 -0,01 0,17 0,89 0,83 

Sf -0,06 -0,09 0,84 0,03 -0,15 0,74 

* EA: Espesor del horizonte A (cm). Da: Densidad aparente (Mg/m3). DPMH: Diámetro ponderado 
medio en húmedo (mm). AA: Agua aprovechable (%). Pt: Porosidad total (%). MO: Contenido de 
materia orgánica (%). Al: Contenido de aluminio intercambiable (cmol(+) kg-1 de suelo). SBE: 
Saturación de bases con base en la capacidad de intercambio catiónico efectiva del suelo (%). P, 
S: Contenidos de fósforo y azufre disponibles, respectivamente (mg/kg de suelo). ISh: Índice de 
Shanon. CO2: Respirometría (mg CO2/g suelo seco/día). AE: Actividad enzimática (mg 
Fluoresceína /kg suelo/3h). Nf, Mgf, Sf: Contenidos foliares de nitrógeno, magnesio y azufre, 
respectivamente (%).  
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En la Tabla 3-9 se resalta en negrilla la carga en el factor > 0,75 que determinó, en 

primera instancia, las variables a tener en cuenta para definir el MDS3. En el primer 

factor se seleccionaron como posibles indicadoras las siguientes propiedades: Da, AA, Pt 

y MO; el segundo factor mostró importante el S; las propiedades de peso en el tercer 

factor fueron AE y Sf; en el cuarto factor ISh y, finalmente, en el quinto factor se extrajo 

Mgf. 

Los resultados del análisis de correlación lineal de la Tabla 3-10 muestran las 

propiedades que fueron redundantes: Da con MO y Pt; AA y MO, y  Pt y MO. Esta 

redundancia se debe a que MO influye de manera positiva en AA y Pt, pero de manera 

negativa con Da, y el incremento en Da reduce en espacio poroso del suelo (Pt). Este 

análisis permitió determinar posibles propiedades a ser eliminadas del tercer conjunto 

mínimo de datos (MDS3).  

Tabla 3-10. Matriz de coeficientes de correlación lineal entre variables que tuvieron 
coeficiente de correlación significativa al 95 % del MDS3. 

 Propiedad* Da AA Pt MO S Ish CO2 AE Nf Mgf 

AA -0,67                   

Pt -0,99 0,65                 

MO -0,84 0,72 0,83               

S 0,02 0,14 -0,03 0,00             

Ish 0,10 -0,11 -0,13 -0,08 -0,02           

CO2 -0,62 0,43 0,58 0,63 -0,26 0,19         

AE 0,09 -0,03 -0,07 -0,28 0,27 0,02 -0,16       

Nf 0,37 -0,08 -0,37 -0,20 0,26 -0,08 -0,44 -0,01     

Mgf 0,05 -0,06 -0,05 0,13 -0,12 0,14 0,25 0,17 0,05   

Sf 0,06 -0,07 -0,05 -0,20 0,04 0,04 -0,06 0,52 -0,08 -0,11 

* Da: Densidad aparente (Mg/m3). AA: Agua aprovechable (%). Pt: Porosidad total (%). 
MO: Contenido de materia orgánica (%). S: Contenido azufre disponible (mg/kg de 
suelo). ISh: Índice de Shanon. CO2: Respirometría (mg CO2/g suelo seco/día). AE: 
Actividad enzimática (mg Fluoresceína /kg suelo/3h). Nf, Mgf, Sf: Contenidos foliares de 
nitrógeno, magnesio y azufre, respectivamente (%).  

Para determinar las propiedades del tercer conjunto mínimo de datos (MDS3) se realizó 

un nuevo análisis de correlación entre las propiedades redundantes. Aquí se hallaron las 

sumatorias de los coeficientes de correlación de las propiedades redundantes (Tabla 3-

11) y se pudieron eliminar las siguientes variables: AA, Pt y MO. Al final, el tercer 

conjunto mínimo de datos (MDS3) quedó conformado por los siguientes indicadores de 

calidad: Da, S, ISh, CO2, AE, Nf, Mgf y Sf, la mayoría de ellos utilizados por otros 



Indicadores de la calidad del suelo 81 

 

autores: Doran y Parkin (1994), Karlen et al. (1994, 2008), Arshad y Martin (2002), 

Andrews et al. (2004), Mohanty et al. (2007), Masto et al. (2008), Evanylo y McGuinn 

(2009) y Wienhold et al. (2009). Los indicadores ISh, Nf, Mgf y Sf no se han reportado en 

ninguno de los trabajos revisados.     

Tabla 3-11. Suma de coeficientes de correlación de variables redundantes para el MDS3. 

Propiedad* Da AA Pt MO 

Da 1 0,67 0,99 0,84 

AA 0,67 1 0,65 0,72 

Pt 0,99 0,65 1 0,83 

MO 0,84 0,72 0,83 1 

∑ 3,51 3,04 3,47 3,40 

* Da: Densidad aparente (Mg/m3). AA: Agua aprovechable (%). Pt: Porosidad total (%). MO: 
Contenido de materia orgánica (%).  

Los resultados de los análisis de componentes principales y del factor muestran que en 

los conjuntos resultantes de ellos 7 de las propiedades son comunes en ambos: S, ISh, 

CO2, AE, Nf, Mgf y Sf. En la Tabla 3-12 se aprecia que las únicas propiedades comunes 

en los tres conjuntos mínimos de datos fueron  AE y Sf. Además, la actividad 

microbiológica presente en los tres MDS sugiere que el comportamiento biológico del 

suelo puede tener un efecto importante sobre la producción agrícola como lo han 

planteado Bastida et al. (2008) y Alves et al. (2013). El tercer conjunto (MDS3) estuvo 

conformado, en su mayoría, por propiedades biológicas y foliares, mientras que los 

restantes conjuntos (MDS1 y MDS2) incluyeron dos propiedades físicas y cuatro 

químicas en cada uno de ellos.  

Tabla 3-12. Indicadores de calidad en cada conjunto mínimo de datos. 

Indicadores** 
Conjunto mínimo de datos 

MDS1* MDS2* MDS3* 

Físicos DPMH y COEL EA y DPMH Da 

Químicos MO, Na, Al y Mn MO, Al, P y S S 

Biólogicos BM y AE CO2, AE e Ish ISh, CO2 y AE 

Foliares Caf, Sf, Fef, Mnf, Cuf, Znf y Bf Nf, Mgf y Sf Nf, Mgf y Sf 

*  Conjuntos mínimos de datos con base en análisis correlación lineal (1), componentes principales (2) y de 

factor (3). 
** DPMH: Diámetro ponderado medio en húmedo (mm). COEL: Coeficiente de extensibilidad lineal (%). EA: 

Espesor del horizonte A (cm). Da: Densidad aparente (Mg/m3). MO: Contenido de materia orgánica (%). 
Na, Al: Contenidos de  sodio y aluminio intercambiables, respectivamente (cmol(+) kg-1 de suelo). P, S, 
Mn: Contenidos de fósforo, azufre y manganeso disponibles, respectivamente (mg/kg de suelo). BM: 
Biodiversidad microbiana (UFC/g suelo seco). AE: Actividad enzimática (mg Fluoresceína /kg suelo/3h). 
CO2: Respirometría (mg CO2/g suelo seco/día). ISh: Índice de Shanon. Caf, Sf, Nf, Mgf: Contenidos de 
calcio, azufre, nitrógeno y magnesio foliares, respectivamente (%). Fef, Mnf, Cuf, Znf, Bf: Contenidos 
foliares de hierro, manganeso, cobre, cinc y boro, respectivamente (mg/kg). 
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La elección de indicadores biológicos como la actividad y respiración microbiales en los 

MDS presenta un efecto relevante para la agricultura y el ambiente, porque ellos 

muestran la capacidad oxidativa de los microorganismos del suelo (Bastida et al., 2008, 

Alves et al., 2013). Además, la diversidad microbial integrada con los ICS está 

íntimamente relacionada con la estructura de las comunidades biológicas y su función en 

la interacción con la calidad del suelo (Andrews et al., 2002). 

3.3.4 Calificación de indicadores de los conjuntos mínimos de 

datos (MDS) 

Después de determinar las propiedades de cada conjunto mínimo de datos se realizó la 

calificación de los indicadores utilizando una técnica de calificación lineal según los 

criterios “más es mejor” o “menos es mejor”, dependiendo de si un valor alto es bueno o 

malo para la función de producción del suelo. Se optó por estos sistemas de calificación 

debido a que al comparar los rangos de las propiedades evaluadas en el capítulo 2 con 

los niveles críticos propuestos para la nutrición de café (Tabla 2-8) y los contenidos 

foliares de nutrientes normales en café (Tabla 2-15) (Sadeghian, 2013), así como valores 

críticos establecidos en la literatura para propiedades del suelo agrícola (Jaramillo, 2014), 

la mayoría de valores (más del 80 %) estuvieron dentro de los rangos adecuados para la 

producción de café. 

Los indicadores calificados  como “más es mejor” fueron EA, DPMH, MO, Na, SBE, P, S, 

Mn, AE, ISh, CO2 Nf, Caf, Mgf, Sf, Fef, Mnf, Cuf, Znf y Bf. Con el criterio de “menos es 

mejor” fueron calificadas Da, COEL y Al. 

3.3.5 Ponderación de indicadores de los conjuntos mínimos de 

datos (MDS) 

De acuerdo con los análisis de correlación lineal, componentes principales (ACP) y de 

factores (AF) utilizados para determinar los indicadores que conformaron los conjuntos 

mínimos de datos, se tuvieron tres métodos para obtener los ponderadores de cada 

indicador, como se indicó en la metodología. 
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En la Tabla 3-13 se muestran los ponderadores para cada conjunto mínimo de datos. 

Nótese que los ponderadores del tercer conjunto son mayores a los demás debido a los 

altos valores obtenidos para la comunalidad de las variables incluidas en él.  

Tabla 3-13. Ponderadores asignados a los indicadores de calidad del suelo según el 
método de selección utilizado. 

Indicador** 
Ponderador 

MDS1* MDS2* MDS3* 

EA  - 0,22  - 

DPMH 0,3 0,15  - 

Da  -  - 0,91 

COEL 0,39  -  - 

MO 0,5 0,12  - 

Na 0,05 -  - 

Al 0,005 0,22  - 

P  - 0,15  - 

S  - 0,22 0,74 

Mn 0,29  -  - 

BM 0,37  -  - 

Ish  - 0,15 0,64 

CO2  - 0,22 0,77 

AE 0,09 0,22 0,77 

Nf  - 0,12 0,64 

Caf 0,11  -  - 

Mgf  - 0,15 0,83 

Sf 0,14 0,22 0,73 

Fef 0,06  -  - 

Mnf 0,23  -  - 

Cuf 0,19  -  - 

Znf 0,02  -  - 

Bf 0,17  - -  

*  Conjuntos mínimos de datos con base en análisis correlación lineal (1), componentes 
principales (2) y de factor (3). 
** EA: Espesor del horizonte A (cm). DPMH: Diámetro ponderado medio en húmedo 
(mm). Da: Densidad aparente (Mg/m3). COEL: Coeficiente de extensibilidad lineal (%). 
MO: Contenido de materia orgánica (%). Na, Al: Contenidos de  sodio y aluminio 
intercambiables, respectivamente (cmol(+) kg-1 de suelo). P, S, Mn: Contenidos de 
fósforo, azufre y manganeso disponibles, respectivamente (mg/kg de suelo). BM: 
Biodiversidad microbiana (UFC/g suelo seco). ISh: Índice de Shanon. CO2: Respirometría 
(mg CO2/g suelo seco/día). AE: Actividad enzimática (mg Fluoresceína/kg suelo/3h). Nf, 
Caf, Mgf, Sf: Contenidos de nitrógeno, calcio, magnesio y azufre foliares, 
respectivamente (%). Fef, Mnf, Cuf, Znf, Bf: Contenidos foliares de hierro, manganeso, 
cobre, cinc y boro, respectivamente (mg/kg). 
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3.3.6 Cálculo de los  índices de la calidad del suelo (ICS) 

Una vez obtenida la calificación y la ponderación de los indicadores en cada conjunto 

mínimo de datos se calculó el ICS respectivo a cada conjunto de acuerdo a la ecuación 2 

(Tabla 3-14). El mayor valor en los 3 índices se obtuvo en la finca La Carolina del núcleo 

de Ciudad Bolívar. En todas las fincas el ICS3 fue mayor que los otros 2 índices debido a 

que en él los factores de ponderación fueron mayores (Tabla 3-14) 

Tabla 3-14. Índices de la calidad del suelo (ICS) calculados con diferentes MDS en las 50 
fincas cafeteras evaluadas en el departamento de Antioquia. 

Finca Variedad ICS1* ICS2* ICS3* 

Amalfi     

La Frijolera Colombia      1,46 1,04 3,21 

Los Alpes Colombia      1,10 1,1 3,39 

La Rosa Castillo      1,01 0,94 2,74 

Los Pinos Castillo      0,93 0,92 2,92 

Guayacanes Colombia      1,00 0,98 3,28 

La Gurría Castillo      1,03 0,93 2,85 

Los Planes Catimor       1,37 1,05 3,52 

La Bamba Colombia      1,18 0,94 2,86 

La Pastorona Caturra       0,86 1,09 3,72 

La Brisalda Colombia      1,09 1,06 3,45 

Ciudad Bolívar    

La Palomera Catimor       0,98 1,11 3,45 

El Porvenir Colombia      1,59 1,1 3,44 

La María Castillo      1,12 1,21 3,60 

Los Naranjos Castillo      1,02 1,05 3,23 

La Carolina Castillo      1,59 1,32 4,32 

Santa Ana Maragogipe    1,03 1,01 3,27 

Aguas Frías Castillo      0,95 1,14 3,32 

Montenegro-Vuelta Bonita Caturra       0,93 0,94 3,00 

Aguas Claras Castillo      1,00 1,11 3,86 

El Privilegio Castillo      1,03 1,04 3,38 

Giraldo 

La Zunga 2 Castillo      0,96 1,16 3,02 

La Cienaga Catimor       0,89 1,02 3,04 

La Zunga Colombia      0,72 1,1 2,87 

El Arrayanal Maragogipe    1,00 0,9 2,90 

La Modesta Castillo      0,78 1,05 3,03 

La Falda del Centro Castillo      1,38 1,05 2,96 

Durazno Caturra       1,24 1,15 3,06 

Montero Castillo      0,93 1,45 3,99 

El Guayabo Castillo      1,04 1,22 3,32 

El Chuscal Caturra       0,92 1,02 2,98 
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Tabla 3-14. Continuación. Índices de la calidad del suelo (ICS) calculados con diferentes 
MDS en las 50 fincas cafeteras evaluadas en el departamento de Antioquia. 

Finca Variedad ICS1* ICS2* ICS3* 

La Ceja del Tambo-El Retiro 

La Argentina Caturra       1,03 1,29 3,11 

La Naviera Colombia      0,98 0,83 2,77 

San José Colombia      0,87 0,99 3,09 

El Diamante Colombia      0,87 1,19 3,27 

Buenos Aires Colombia      1,46 1,01 3,12 

La Mansión Colombia      1,29 1 3,13 

El Mirador Castillo      1,13 1,03 3,11 

El Danubio Castillo      1,04 1 3,23 

La Marsella Catimor       1,11 0,97 2,89 

Mi Cafetal Castillo      0,93 1,04 2,85 

Urrao     

El Cadillal Colombia      1,00 0,82 2,50 

La Esperanza Gulunga Caturra       1,17 1,05 3,36 

El Rosal Castillo      1,07 0,84 2,50 

Bellavista Colombia      1,18 1,01 3,60 

El Placer Catimor       1,07 1,07 3,37 

El Tigre Castillo      1,13 0,85 2,91 

La Mata de Guadua Castillo      1,03 1,02 3,44 

Las Flores Castillo      1,04 1,07 3,20 

La Falda  Caturra       1,13 0,96 3,04 

* Índices de la calidad del suelo calculados con base en MDS1, MDS2, MDS3, 
respectivamente. 

 

En las Tablas 3-15 y 3-16 se aprecia el promedio general y por núcleo de los 3 índices 

calculados, con sus respectivos coeficientes de variación (CV). El ICS3 presentó el 

mayor valor promedio tanto general como en cada núcleo, así como los menores 

coeficientes de variación. En los análisis por núcleos, los índices ICS1 e ICS3 

presentaron el mayor valor promedio en el núcleo de Ciudad Bolívar y el ICS2  presentó 

el mayor valor en Giraldo. Los menores índices promedio se presentaron en los núcleos 

de Giraldo (ICS1), Urrao (ICS2) y La Ceja del Tambo-El Retiro (ICS3). Además, el 

análisis de comparación de promedios mostró diferencias significativas, tanto entre 

núcleos como entre índices. 
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Las diferencias entre índices son generadas por la variabilidad de las propiedades 

incluidas en ellos (capítulo 2), así como por la diferencia en los factores ambientales y de 

manejo del productor en cada finca. En varios núcleos se presentó una variabilidad 

moderadamente alta en los índices de calidad que reduce su confiabilidad y que pueden 

relacionarse con la representatividad de las muestras (fincas) en el respectivo núcleo.  

Tabla 3-15. Índices de la calidad del suelo (ICS) promedios en los 5 núcleos cafeteros 
evaluados en el departamento de Antioquia con base en diferentes MDS. Valores con 
letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadísticamente significativa, al 
95 %, entre núcleos. 

Núcleo ICS1* ICS2* ICS3* 

Amalfi 1,10a 1,00bc 3,19ab 

Ciudad Bolívar 1,12a 1,10ab 3,49a 

Giraldo 0,99a 1,11a 3,12b 

La Ceja-El Retiro 1,07a 1,03abc 3,06b 

Urrao 1,09a 0,97c 3,10b 

* Índices de la calidad del suelo calculados con base en MDS1, MDS2, MDS3, 
respectivamente. 

Tabla 3-16. Índices de la calidad del suelo (ICS) promedios en los 5 núcleos cafeteros 
evaluados en el departamento de Antioquia con base en diferentes MDS. Valores con 
letras diferentes en la misma fila indican diferencia estadísticamente significativa, al 95 
%, entre índices. 

Núcleo ICS1* CV (%) ICS2* CV (%) ICS3* CV (%) 

Amalfi 1,10b 17 1,00b 7 3,19a 10,50 

Ciudad Bolívar 1,12b 22,3 1,10b 9,6 3,49a 10,6 

Giraldo 0,99b 20,1 1,11b 13,4 3,12a 10,6 

La Ceja-El Retiro 1,07b 15,5 1,03b 12,1 3,06a 5,4 

Urrao 1,09b 5,9 0,97b 10,6 3,10a 12,9 

Promedio general 1,07b 17,5 1,05b 11,7 3,19a 11 

* Índices de la calidad del suelo calculados con base en MDS1, MDS2, MDS3, 
respectivamente. 

3.3.7 Evaluación de los índices de calidad del suelo (ICS) 

En la Tabla 3-17 se muestra el análisis de correlación lineal realizado entre los índices de 

calidad y las propiedades que caracterizaron la producción de café. Se aprecia una fuerte 

correlación entre los índices determinados a partir de los MDS 2 y 3, debido, 

posiblemente, a la alta cantidad de propiedades que fueron comunes a los dos conjuntos. 
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De acuerdo a este resultado, los índices ICS2 e ICS3 son redundantes (r > 0,7) y 

cualquiera de ellos describe el mismo efecto sobre las propiedades que caracterizaron la 

productividad de café en el departamento de Antioquia. También se realizó un análisis de 

correlación no lineal entre los índices de calidad y las propiedades respuesta (Tabla 3-18) 

y sólo el ICS1 presentó correlación significativa, tanto lineal como no lineal con M, 

aunque con un coeficiente de determinación R2 muy bajo que hace realmente poco 

pertinente la relación encontrada a pesar de ser estadísticamente significativa.  

Tabla 3-17. Matriz de coeficientes de correlación lineal de Pearson entre los índices de 
calidad del suelo (ICS) y las variables respuesta**. En negrilla los coeficientes de 
correlación significativos. 

  ICS1* ICS2* ICS3* 

ICS2* 0,08     

ICS3* 0,27 0,72   

Pp -0,20 -0,05 -0,20 

PM -0,07 -0,01 -0,10 

M -0,28 -0,09 -0,21 

SM 0,14 0,12 -0,03 

**Índices de la calidad del suelo calculados con base en MDS1, MDS2, MDS3, 
respectivamente. 

**Pp: Producción de frutos cosechables (kg/ha). PM: Porcentaje de maduración (%). M: 
Frutos maduros (kg/ha). SM: Frutos sobremaduros (kg/ha). 

 

Tabla 3-18. Matriz de coeficientes de correlación no lineal de Spearman entre los índices 
y las variables respuesta**. En negrilla los coeficientes de correlación significativos. 

  ICS1* ICS2* ICS3* 

ICS2* 0,002     

ICS3* 0,20 0,65   

Pp -0,31 0,01 -0,23 

PM -0,04 0,10 -0,09 

M -0,38 -0,05 -0,23 

SM 0,01 0,02 -0,06 

**Índices de la calidad del suelo calculados con base en MDS1, MDS2, MDS3, 
respectivamente. 

**Pp: Producción de frutos cosechables (kg/ha). PM: Porcentaje de maduración (%). M: 
Frutos maduros (kg/ha). SM: Frutos sobremaduros (kg/ha). 
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El valor obtenido para ICS3 y los resultados de los análisis de correlación realizados 

sugieren este índice como el más adecuado para evaluar la calidad de los suelos para la 

producción de café. Además, el hecho de que el análisis factorial tuvo menor cantidad de 

indicadores, hace que este método sea más económico y fácil de realizar en los sistemas 

de producción.  

El resultado anterior indica que el uso de la comunalidad como ponderador, está 

asignando a las variables un peso más acorde con su papel en el fenómeno que se 

estudia al no diluir su varianza en el conjunto de elementos que forman el factor, como 

sucede en los otros métodos que analizan la varianza total aportada por todas las 

variables en conjunto. 

Los resultados de la comparación de los índices varían por las propiedades incluidas en 

su determinación. El ICS1 es el mejor correlacionado con la mayoría de las variables que 

describen la producción de café, posiblemente por la influencia de las condiciones 

hídricas que incluye, en la productividad del cultivo (Andrews et al., 2002). Además, los 

indicadores biológicos intervienen altamente en la calidad del suelo, confirmando que 

ellos influyen considerablemente en las funciones productivas del suelo (Bastida et al., 

2008; Alves et al., 2013). 

3.4 Conclusiones 

▪ Los valores promedios de los tres índices calculados fueron de 1.07 (ICS1), 1.05 

(ICS2) y 3.19 (ICS3). El mayor valor del ICS3 se debe al uso de la comunalidad 

como factor ponderador de los indicadores. 

▪ Las variables edáficas y foliares más persistentes en los cálculos de los índices 

fueron AE y Sf, comunes en los 3 MDS. Los indicadores DPMH, MO y Al fueron 

comunes en MDS1 y MDS2. Finalmente, los indicadores S, CO2, ISh, Nf y Mgf se 

repitieron en MDS2 y MDS3. 

▪ Las propiedades seleccionadas como indicadores de la calidad del suelo que no 

aparecen citadas en la literatura fueron: COEL, Al, ISh, Nf, Mgf, Caf, Sf, Fef, Mnf, 

Cuf, Znf y Bf. 
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▪ Los mejores índices de la calidad del suelo para la producción de café se 

presentaron en el núcleo de Ciudad Bolívar: ICS1 en las fincas La Carolina y El 

Porvenir (1,59); ICS2 (1,32) e ICS3 (4,32) en la finca La Carolina. Los más bajos 

índices se presentaron en Giraldo: finca La Zunga, ICS1 (0,72); Urrao: finca El 

Cadillal, ICS2 (0,82) y fincas El Rosal y el Cadillal, ICS3, (2,50). 

▪ El índice ICS3 presentó el mayor valor promedio (3,19) y el menor coeficiente de 

variación (11 %), mientras que el menor valor promedio lo presentó el ICS2 (1,05), 

con un coeficiente de variación de 11,7. En los índices se presentaron diferencias 

significativas entre núcleos y entre índices debidas, probablemente, a la variabilidad 

de las propiedades estudiadas y a la diferencia en factores ambientales y de manejo 

de los productores en las fincas. 

▪ Se recomienda el uso del ICS3 para evaluar los indicadores edáficos y foliares que 

se relacionan con la productividad del café debido a que requiere menor número de 

variables, haciéndolo más económico y fácil de determinar.  

 

3.5 Discusión general  

Más del 75 % de los suelos presentaron un contenido de humedad a capacidad de 

campo mayor a 35 % y un coeficiente higroscópico entre 1.5 y 9 %. Estas condiciones 

sugieren que los suelos estudiados tienen una buena capacidad de almacenamiento y 

suministro de agua para las plantas, aunque, su efectividad depende de las condiciones 

climatológicas en las áreas específicas de trabajo. Al hacer un análisis de correlación 

lineal entre las propiedades físicas de los suelos no se observaron relaciones anómalas 

entre ellas (Jaramillo, 2014).  

En general, se observó menor variabilidad y menor asimetría en las propiedades físicas 

de los suelos con respecto a las propiedades químicas. Este comportamiento ha sido 

confirmado en trabajos en los que se ha observado que las propiedades que más se 

afectan por el manejo del suelo son las que presentan la mayor variabilidad (Ovalles, 

1992, Cambardella & Karlen, 1999, Paz-González et al., 2000, Jaramillo et al., 2008, 
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2012), y en el caso del cultivo del café son las propiedades químicas las que más 

intensiva y frecuentemente se manipulan por la aplicación de enmiendas y agroquímicos. 

Hubo pocas relaciones entre los contenidos de nutrientes foliares y en el suelo, lo que 

puede estar mostrando que la absorción y acumulación máxima de nutrientes en la 

planta se presentó en una época que no coincidió con aquella en que se hizo el muestreo 

para este trabajo. Se puede sospechar que la caracterización del estado de fertilidad del 

suelo en un momento determinado no garantiza que la planta va a estar en un nivel de 

nutrición que corresponda al nivel de disponibilidad edáfico de los nutrientes, en ese 

momento (Universidad Nacional de Colombia y Gobernación de Antioquia 2015). 

También, este resultado se pudo generar por no haber tomado las muestras en los sitios 

de muestreo de suelos.  

Respecto a la caracterización de la cosecha, solo se presentó correlación significativa 

entre la maduración de los granos (PM) y el pH del suelo, y MO, Ca, Na, CIC7 y Mn se 

correlacionaron significativamente con la producción (Pp). Los contenidos de MO, Al y la 

CIC7 afectaron negativamente la cantidad de granos maduros (M) y sobremaduros (SM) 

presentes en el cultivo en el momento de la máxima producción. No se presentaron 

correlaciones significativas entre las variables que caracterizaron la cosecha y aquellas 

reportadas por Sadeghian (2013) como determinantes en la producción del cultivo de 

café: N, K, Mg, S y P. 

De las propiedades biológicas evaluadas se presentó correlación significativa entre la 

biomasa microbiana (BM) con la producción (Pp) y entre la actividad enzimática (AE) con 

la cantidad de frutos maduros (M), relaciones importantes del comportamiento biológico 

del suelo que puede tener efecto sobre la producción agrícola como lo han mostrado 

Bastida et al. (2008) y Alves et al. (2013).  

En la selección de los conjuntos mínimos de datos es notable la diferencia composicional 

que se presentó entre los tres grupos, sobre todo en los indicadores físicos y químicos 

seleccionados en cada uno. El análisis de factor fue más eficiente en la reducción de 

variables, posiblemente porque analiza la varianza común o compartida entre las 

variables, a diferencia del análisis de componentes principales que considera la varianza 

total (Hair et al., 2004).  
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Los suelos estudiados presentaron propiedades físicas adecuadas para el cultivo del 

café. Las condiciones físicas más favorables se presentaron en el núcleo de Urrao, 

posiblemente por el material parental piroclástico característico de esta zona. Los niveles 

de nutrición de los suelos evaluados son, en su mayoría, favorables para el desarrollo del 

cultivo del café, aunque se presentan diferencias significativas entre los diferentes 

núcleos. El núcleo de Giraldo se caracterizó por un porcentaje muy alto en los contenidos 

de bases intercambiables.  

Teniendo en cuenta los niveles críticos propuestos por Sadeghian (2013) para la nutrición 

del café (Tabla 2-8), el problema más serio que podría esperarse en estos suelos, para el 

cultivo del café, sería la alta acidez intercambiable (Al) que presentan, así como su pH 

bajo.  

En general se observa baja actividad macro-biológica en los suelos estudiados. La 

cantidad de lombrices presentes es muy baja, teniendo en cuenta el nivel crítico 

propuesto por el Soil Quality Institute (SQI, 1999) de 100 individuos/m2 para que se 

pueda hablar de una buena salud en el suelo. Si se hace un cálculo general del 

contenido promedio de lombrices por metro cuadrado, con base en un área de muestreo 

de 30 x 30 cm, se tienen 25 individuos/m2, es decir, la cuarta parte del óptimo. A lo 

anterior hay que agregar que el valor modal del NL es cero: 24 de los 50 sitios estudiados 

no presentaron lombrices, es decir, casi la mitad de los suelos sin lombrices. 
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