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RESUMEN 

La fertilidad del suelo de los cafetales bajo sombre de la Sierra Madre de Chiapas es analizada en 

este trabajo usando categorías de porcentajes de aciertos. Los resultados muestran pocas 

variaciones por lo que pueden ser usados en forma confiable. Las evaluaciones resultaron 

adecuadas a través de variables químicas asociadas a micro y macronutrientes, con relaciones 

comunes entre ellas, permitiendo relaciones funcionales robustas. 

  

Palabras clave: café orgánico bajo sombra, micro y macronutrientes suelo, calidad del café, 

datos limitados 

 

ABSTRACT 

The soil fertility of shaded coffee plantations in the Sierra Madre of Chiapas is analyzed in this 

work using categories of percentages of correct answers. The results show little variation so they 

can be used reliably. The evaluations were adequate through chemical variables associated with 

micro- and macronutrients, with common relationships between them, allowing robust functional 

relationships. 
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INTRODUCCIÓN 

 El desarrollo de una caficultura bajo sombra resiliente requiere de una fertilidad de los 

suelos consistente con estándares de alta calidad. El café orgánico generalmente es de plantaciones 

bajo sombra arbórea (Escamilla et al., 2005 y 2012; Rosas et al., 2008: López-García et al., 2016), 

lo cual genera importantes servicios ecosistémicos (Libert et al., 2020) con impacto en las reservas 

de carbono (Libert-Amico y Paz-Pellat, 2018). 



 La certificación del café permite su comercio adecuado, facilitando su intercambio en el 

mercado. El café orgánico, y de especialidad, requiere de controles de calidad para su certificación 

(Sosa et al., 2004; Escamilla et al., 2005; Escamilla y Landeros, 2016), por lo que es crítico la 

evaluación de la calidad del café producido. Los factores que determinan la calidad del café son 

los ambientales y agronómicos (Santoyo et al, 1996; Wintgens, 2004), reflejándose en una mejor 

nutrición y disponibilidad de agua. La calidad del café se caracteriza por atributos físicos y 

sensoriales. Los factores genéticos y ambientales se reflejan el tamaño y forma de los granos de 

café. En los mercados internacionales, atributos como la altitud (Bertrand et al., 2006) de los 

cafetales y la presencia de sombra arbórea (DaMatta, 2007) son usados como criterios de calidad, 

y cantidad, del café. La variedad de café tiene un papel importante en la calidad, y cantidad, de 

frutos en la cosecha del café (Hein y Gatzweiler, 2005; Kathurima et al., 2009). Los factores 

genéticos y ambientales se reflejan en el tamaño y forma de los granos de café y propiedades 

organolépticas (Santoyo et al., 1996; Cheng et al., 2016). 

 La química de los suelos, tal como los macronutrientes (C, H, N, P, K, Ca, Mg y S) y 

micronutrientes (Fe, Zn, Mn, B, Cu, Mo) ha sido analizada para caracterizar la calidad del café 

(Rosas, 2006; Escamilla, 2012), lo cual es de reciente implementación en México (Pérez et al., 

2005; Pérez-Portilla et al., 2011). El análisis de las variedades de café y su efecto en su calidad ha 

sido considerado en varios estudios (Escamilla et al., 2015; López-García et al., 2016 y 2021). 

Entre los principales atributos físicos evaluados en los estudios de calidad es el rendimiento del 

café pergamino a oro, cantidad de kilogramos de café pergamino necesarios para obtener un quintal 

de café oro; la producción de frutos vanos (flotan agua); la planchuela sana, la planchuela es un 

grano típico de forma plano convexa similar a la mitad de un elipsoide; y el tamaño de los granos, 

principalmente para preparación europea. 



 La producción de cafés de especialidad orientada a nichos de mercado ha sido propuesta 

como una estrategia para la sustentabilidad de los sistemas socioecológicos del café (Morales y 

Bolaños, 2022). Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de caracterización y 

pronóstico de la calidad física del café a través del uso de una base de datos de propiedades del 

suelo y del café (UACh-INCAFECH-CONACYT, 2018) en función de la química de los suelos y 

forma parte del proyecto “Resiliencia y estabilidad socioecológica de la cafeticultura mexicana 

bajo sombra: hacia nuevos paradigmas” (Bolaños-González et al., 2021), financiado por el 

CONACYT. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La base de datos analizada corresponde a UACh-INCAFECH-CONACYT (2018) y no ha 

sido estudiada previamente.  

La Figura 1 muestra la distribución de los sitios de muestreo de cafetales orgánicos bajo 

sombra en las 13 regiones de Chiapas, México. 



 

Figura 1. Distribución geográfica de los sitios de muestreo en Chiapas 

Recolección de muestras 

Para el muestreo de los suelos de los cafetales, se utilizaron parcelas de muestreo de 25 m 

x 25 m, donde alrededor de cada vértice del cuadrado se colectaron muestras con una pala recta a 

una profundidad de muestreo de 30 cm. Adicional a las cuatro muestras de los vértices se tomó 

una muestra en el centro de la parcela. Las 5 muestras fueron utilizadas para obtener una muestra 

compuesta al homogeneizarlas usando “cuarteos diagonales” hasta obtener una muestra de 1.0 kg. 

La muestra se colocó en una bolsa de polietileno, se etiqueto y se trasladó a las instalaciones de la 

UACh (CRUO/CENACAFE) en Huatusco, Veracruz en donde se procedió a su secado en 

temperatura ambiente y bajo sombra. Secada la muestra se dividió en dos partes de medio kg, 



almacenándose para su análisis físico y químico. El número de muestras fue de 141 para las 

determinaciones en laboratorio. 

Para las muestras de café, se procedió la cosecha en el periodo de diciembre a febrero del 

ciclo cafetalero 2016-2017. Considerando que la época de maduración de los frutos del café se 

prolonga por varios meses y la cosecha se realiza en varios cortes, todas las muestras de café cereza 

se hicieron durante el corte principal (el de mayor volumen). En cada parcela se cosecharon 

alrededor de 12 kg de fruto en estado optimo de maduración, de la variedad predominante en los 

sitios seleccionados en los cafetales de los productores. La cosecha se realizó en forma manual, 

con especial atención de que las cerezas estuvieran en un grado optimo de maduración y se evitara 

cosechar granos verdes, inmaduros o “pintones”, secos o agrios. 

Del total de café cosechado se pesaron 10 kg de frutos maduros, después de un proceso de 

selección en el que se eliminaron los frutos que no tuvieron maduración uniforme y algunas 

impurezas (hojas, pedúnculos, etc.) y se procedió a homogeneizar la muestra. De la muestra del 

total de café cereza se obtuvieron tres submuestras, cada uno de 100 g, en las que se determinó las 

variables: peso promedio de fruto (g), porcentaje de frutos dañados por la broca del café, porcentaje 

de frutos vanos o vacíos (flotan en el agua) y eficiencia o rendimiento del proceso de beneficiado 

de café cereza a pergamino (kg). Se recopilo la información de los registros y se procedió a 

reintegrar las submuestras a la muestra original para proceder al beneficiado. Los datos de los 

atributos físicos se determinaron en el Laboratorio de Calidad de Café de la UACh-CRUO de 

Huatusco, Veracruz en los meses de febrero a junio de 2017, evaluándose semanalmente cinco 

muestras. Los datos físicos determinados fueron: rendimiento industrial del proceso de beneficiado 

de café pergamino a oro (kg), color del café oro, porcentaje de granos normales (tipo planchuela), 



porcentaje de los granos anormales (caracol, triangulo, conchas, elefantes) y tamaño de los granos, 

medido en zarandas o malla con orificios, para determinar el tamaño grande (preparación europea). 

Las muestras de café se sometieron al procedimiento de los cafés lavados o suaves (vía 

húmeda), que incluye las fases de despulpado, fermentado natural, lavado y secado al sol. Para 

esto se utilizaron despulpadoras de cilindro o de tambor y de disco. La muestra de café despulpado 

se colocó en recipientes de plástico para su fermentación y se revisó continuamente la remoción 

total del mucilago y cuando termino la fermentación se procedió a lavar la muestra. 

El café lavado se colocó en costalillas de plástico para su secado al sol. Este proceso 

requirió de 3 a 10 días en función de las condiciones ambientales prevalecientes, hasta obtener un 

café pergamino seco con 12.5 % de humedad. El café pergamino se trasladó y almaceno en las 

instalaciones de la UACh, en Huatusco, Veracruz. Las muestras se empacaron en bolsas plásticas 

y se almacenaron a temperatura ambiente hasta su catación. En el almacenamiento de las muestras 

de café se les asigno una numeración en función del periodo de cosecha, para así evitar problemas 

de añejamiento del café. La evaluación sensorial de la infusión de café se realizó en el Laboratorio 

de Calidad de Café de la UACh-CRUO en Huatusco, Veracruz, desarrollándose en los meses de 

febrero a junio de 2017, evaluándose cinco muestras por semana.  

Para la evaluación sensorial, las muestras se tostaron y molieron en forma estandarizada. 

El análisis sensorial fuer realizado por un panel de catadores o jueces, que describieron cuatitativa 

y cualitativamente los atributos de la infusión, mediante pruebas ciegas con base a los criterios de 

la SCAA (2003). Las variables sensoriales fueron tiempo de tueste, color del tueste, temperatura 

promedio del tueste y numero vanos al tueste, intensidad de aroma, intensidad de acidez, intensidad 

de cuerpo t número de tazas dañadas, así como el buqué de la infusión definido por los atributos 

denominados fragancia, aroma, nariz y resabio. En cada uno de los atributos se determinaron notas 



primaria, secundaria y terciaria. En el manejo de las muestras y evaluación sensorial se usaron los 

procedimientos de la Specialty Coffee Association of America (SCAA, 2003) y la Secretaría de 

Economía (2002). 

Los atributos (A) evaluados fueron: 

A1: Aroma: Olor de los vapores que se desprenden de una bebida recién preparada. 

A2: Sabor: 

A3: Resabio o sabor residual: Sensación de sabor percibida en el paladar después de la fase 

gustativa, provocada por el conjunto de vapores que provienen del material orgánico más pesado. 

A4: Acidez: sensación gustativa primaria producida por la dilución de ácidos orgánicos y 

percibida con mayor intensidad en las regiones laterales de la lengua. 

A5: Cuerpo: sensación táctil percibid en la boca por la presencia de substancias insolubles 

liquidas o sólidas, suspendidas en la bebida.  

A6: Balance 

A7: Dulzor:  

A8: Tazas limpias. Se refiere a los sabores indeseables detectados en seis tazas de la 

infusión por muestra. 

A9: Apreciación: 

A10: Defectos: 

La evaluación es realizada de una escala de 0 a 8, donde el valor de 8 es el máximo posible. 

para evaluar la calidad sensorial del café se utilizó un puntaje definido por: 



𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 = ∑ 𝐴𝑖 − 𝐷𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 + 109
𝑖=1                 

   (1) 

Recomendaciones para la fertilidad de los suelos 

Existen numerosas guías o recomendaciones para la fertilidad de los suelos en cafetales (Carbajal, 

1984; Sadeghian, 2008; Bedoya y Salazar, 2014) lo que resulta difícil de aplicar dadas las 

diferencias en las recomendaciones. Por ejemplo, en el Cuadro 1 se muestran las recomendaciones 

de dosis óptimas para la fertilidad del suelo, realizadas por diferentes instituciones, donde se 

aprecian algunas diferencias con relación a las dosis. 

Cuadro 1. Rangos de fertilidad del suelo recomendados. Adaptado de Rosas (2006) 

Variable Rango Institución 

Textura 

Franca INMECAFÉ-NESTLÉ, México 

Media ICAFÉ-MAG, Costa Rica 
Franca a migajón arci-
lloso CENICAFÉ, Colombia 

pH 

4.5-5.5 INMECAFÉ-NESTLÉ, México 

4.9-5.6 CENICAFÉ, Colombia 

5.5-6.5 ICAFÉ-MAG, Costa Rica 

Materia orgánica (g/kg) 
70.0-100.0 INMECAFÉ-NESTLÉ, México 

11.4-12.6 CENICAFÉ, Colombia 

Nitrógeno total (g/kg)) 5.0-8.0 INMECAFÉ-NESTLÉ, México 

Potasio (mg/kg) 

195.5-273.7 INMECAFÉ-NESTLÉ, México 

117.3-160.3 CENICAFÉ, Colombia 

78.2-586.5 ICAFÉ-MAG, Costa Rica 

Fósforo (mg/kg)  

15.0-20.0 INMECAFÉ-NESTLÉ, México 

6.0-14.0 CENICAFÉ, Colombia 

10.0-40.0 ICAFÉ-MAG, Costa Rica 

Calcio (mg/kg) 

801.6-1202.4 INMECAFÉ-NESTLÉ, México 

320.6-841.6 CENICAFÉ, Colombia 

801.6-4008.0 ICAFÉ-MAG, Costa Rica 

Magnesio (mg/kg) 

> 243.0 INMECAFÉ-NESTLÉ, México 

60.75-170.1 CENICAFÉ, Colombia 

121.5-1215.0 ICAFÉ-MAG, Costa Rica 

Hierro (mg/kg) 10.0-50.0 ICAFÉ-MAG, Costa Rica 



Cobre (mg/kg) 1.0-20.0 ICAFÉ-MAG, Costa Rica 

Manganeso (mg/kg) 5.0-10.0 ICAFÉ-MAG, Costa Rica 

Zinc (mg/kg) 3.0-15.0 ICAFÉ-MAG, Costa Rica 

 

El Cuadro 2 muestra los resultados de los análisis de laboratorio para la fertilidad de los 

suelos. 

Cuadro 2. Resultados de la fertilidad de los suelos. 

 

  



Clave 
Arena 

(%) 

Limo 

(%) 

Arcilla 

(%) 
pH 

C 

(g/kg) 

Nt 

(g/kg) 

P 

(mg/kg) 

Ca 

(mg/kg) 

Mg 

(mg/kg) 

Na 

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

07087520001C-DS 57 19 23 6.2 50.3 2.98 1 1747.8 152.1 12.2 120.2 36 0.6 0.8 18 

07087520002C-DS 57 19 23 5.6 26.7 1.52 1 1515.0 41.4 18.6 45.5 41 1.5 1.2 54 

07087520003C-DS 33 36 32 6.8 41.8 3.17 3 4252.0 382.0 10.4 299.4 59 2.3 29.7 100 

07087520004C-DS 41 26 34 6.4 41.8 2.77 1 2471.2 113.9 14.8 377.1 20 3.2 1.6 15 

07087520005C-DS 55 20 26 6.4 51.0 3.57 1 2462.4 239.9 11.7 280.2 14 3.4 3.2 44 

07087520006C-DS 55 16 30 5.9 58.1 3.10 t 1934.6 222.5 13.7 161.6 23 0.9 1.2 51 

07087520007C-DS 51 18 32 5.6 25.1 1.32 t 1162.3 88.4 11.8 103.0 18 0.8 1.0 110 

07087520008C-DS 73 16 12 5.2 22.4 0.89 1 904.8 59.3 11.7 136.7 63 1.7 1.6 66 

07087520009C-DS 73 16 12 6.1 70.5 4.59 t 2094.2 108.1 11.5 150.7 64 1.7 2.5 70 

07087520010C-DS 67 8 26 6.2 14.1 1.09 1 1221.8 232.8 3.9 256.6 34 1.6 1.1 43 

07081070011C-DS 47 20 34 5.3 35.3 1.56 t 34.4 46.9 7.7 180.9 32 0.3 0.5 33 

07081080012C-DS 63 24 14 4.6 32.6 0.80 t 54.0 16.9 5.3 62.9 31 0.4 1.0 61 

07081080013C-DS 59 26 16 5 59.3 2.94 t 1829.4 223.6 7.4 124.8 67 1.2 1.3 113 

07081080014C-DS 51 26 24 5.3 51.0 3.23 t 1142.4 145.8 8.4 148.4 61 0.8 1.1 79 

07081080015C-DS 51 26 24 4.9 55.7 2.50 t 1707.0 284.7 -9.6 120.7 82 0.6 1.0 132 

07087520016C-DS 69 14 18 5.3 44.7 1.69 t 752.2 60.7 -4.1 62.5 26 0.7 0.5 63 

07087520017C-DS 57 26 18 6.7 49.5 2.41 44 4489.0 132.2 -5.5 245.4 28 1.4 1.7 16 

07087520018C-DS 71 20 10 6.3 7.9 0.56 26 1289.0 104.8 -1.8 87.5 19 0.3 0.2 4 

07087520019C-DS 49 14 38 5.2 27.1 1.01 t 204.0 85.5 -8.7 204.1 24 0.4 0.5 16 

07087520020C-DS 55 18 28 5.9 30.2 1.36 t 1715.8 184.1 -1.9 209.5 49 1.5 0.7 58 

07087520021C-DS 49 24 28 5.6 19.2 0.70 t 79.6 10.2 4.4 87.4 32 0.3 0.1 3 

07081070022C-DS 65 18 18 5.4 54.2 2.04 t 259.2 62.0 -10.6 69.1 24 0.5 0.4 44 

07087520023C-DS 65 18 18 5.9 47.1 2.26 t 2083.0 155.3 -11.9 108.0 49 1.1 8.8 62 

07087520024C-DS 14 21 65 6.1 59 3.5 4 2150.1 359.4 5.7 95.0 65 0.8 1.0 22 

07087520025C-DS 34 37 29 4.9 21 1.1 0.3 393.9 137.7 16.2 63.9 22 0.3 0.4 10 

07087520026C-DS 20 25 55 5.1 102 5.3 t 496.5 91.4 10.4 87.4 45 0.4 2.4 56 

07087520027C-DS 14 29 57 6.1 34 1.5 13 1724.5 286.8 14.9 125.4 35 0.7 1.4 38 

07087520028C-DS 12 25 63 9.8 61 3.8 3 2510.5 306.4 17.6 169.0 36 0.6 0.6 15 

07087520029C-DS 14 31 55 6.2 91 6.9 0 4494.1 413.1 4.4 54.4 76 0.6 3.8 124 

07087520030C-DS 24 27 49 5.4 38 2.0 8 1863.1 159.9 1.5 28.1 105 0.6 1.0 59 

07087520031C-DS 12 25 63 6.1 35 1.6 33 2449.7 254.6 13.7 69.8 53 0.6 0.8 37 

07087520032C-DS 20 23 57 5.4 33 1.7 12 1920.3 251.5 9.4 123.1 112 1.4 2.6 31 

07087520033C-DS 16 25 59 6.1 64 4.2 10 3226.4 255.2 0.0 137.8 135 2.0 2.0 50 



07087520034C-DS 14 21 65 5.5 45 2.1 10 2174.5 267.5 0.4 101.6 77 1.6 1.2 35 

07087520035C-DS 30 25 45 5.6 40 2.2 6 1238.7 206.6 -1.8 23.0 111 1.2 2.9 97 

07087520036C-DS 30 33 37 6.1 29 1.7 1 2546.5 389.1 4.7 40.6 179 1.0 0.8 48 

07087520037C-DS 18 21 61 5.6 36 2.2 4 1781.3 162.2 -0.5 30.9 114 1.6 1.2 64 

07081070038C-DS 36 17 47 5.3 23 0.9 1 300.9 114.6 0.8 84.5 19 0.1 0.4 1 

07081060039C-DS 24 11 65 5.1 16 1.4 0 157.5 69.9 0.9 107.3 19 0.1 0.2 17 

07081050040C-DS 16 27 57 5.3 17 0.6 2 331.9 116.8 4.5 64.1 42 0.2 0.3 46 

07081070041C-DS 40 13 47 5.6 16 0.6 1 377.5 149.9 -6.4 189.3 27 0.1 0.2 12 

07087520042C-DS 30 33 37 6.1 31 2.2 6 1921.9 313.6 7.1 72.1 276 1.9 2.6 57 

07087550043C-DS 40 29 31 5.1 19 1.1 3 340.7 303.8 23.0 172.7 88 1.2 3.5 57 

07087520044C-DS 36 31 33 6.1 21 1.9 6 2355.0 270.4 10.3 96.8 160 1.7 4.6 66 

07087520045C-DS 28 25 47 6.3 26 2.8 4 2560.2 517.5 4.6 144.4 85 1.2 7.2 113 

07087550046C-DS 20 21 59 5.4 37 2.9 15 1374.8 97.4 11.8 54.2 123 1.2 7.8 42 

07087520047C-DS 14 7 79 5.6 11 -0.1 11 382.2 63.2 8.0 44.6 200 0.9 1.7 96 

07087520048C-DS 12 16 72 5.8 16 1.0 11 1361.4 172.5 9.4 53.7 75 0.8 1.8 16 

07087520049C-DS 22 16 62 5.4 29 1.4 3 1032.2 215.9 8.2 149.7 135 0.6 2.1 100 

07087550050C-DS 28 18 54 5.5 13 0.8 1 484.4 80.5 4.8 109.3 136 0.7 1.0 46 

07087520051C-DS 26 28 46 6.7 21 1.3 4 1719.4 194.9 3.4 167.1 35 1.3 3.3 63 

07087520052C-DS 18 24 58 6.8 29 1.9 7 2677.6 309.5 3.0 67.8 77 1.7 2.6 34 

07087520053C-DS 24 30 46 5.9 38 1.6 5 2645.3 376.7 0.0 62.1 271 2.8 3.4 222 

07087520054C-DS 38 26 36 6.3 32 1.5 6 2252.2 579.0 6.4 197.5 265 2.1 2.2 64 

07087520055C-DS 28 30 42 6.2 21 1.3 16 3365.2 269.0 3.3 106.6 220 1.8 1.9 1 

07081060056C-DS 30 30 40 5.9 25 1.6 17 1646.2 321.6 8.0 360.7 259 1.3 1.0 141 

07081070057C-DS 34 28 38 5.8 24 1.2 2 1908.4 266.0 14.7 88.1 182 2.0 1.1 79 

07087520058C-DS 20 20 60 6.5 42 2.9 32 3127.2 343.4 2.7 197.2 255 3.0 1.5 43 

07087520059C-DS 34 24 42 6.1 23 1.4 6 2482.4 437.7 3.8 52.9 200 1.6 1.6 144 

07087520060C-DS 48 22 30 5.9 25 1.6 1 1849.4 237.6 9.1 134.2 66 2.5 3.1 155 

07087550061C-DS 38 26 36 5.3 27 1.7 3 1505.6 139.1 9.1 142.6 175 2.6 4.7 114 

07087520062C-DS 34 40 26 5.9 37 2.3 1 1101.4 148.0 17.9 103.9 41 1.9 2.7 54 

07087520063C-DS 40 36 24 5 12 0.7 1 100.2 24.3 0.0 23.5 7 0.2 0.1 2 

07087520064C-DS 26 30 44 6.1 18 1.6 1 526.2 164.3 3.0 147.6 45 0.8 1.0 24 



 

 

 

 

 

 

 

 

  

07087520065C-DS 22 38 40 6.4 49 3.2 2 2155.6 217.7 5.0 307.1 81 1.1 2.4 130 

07087520066C-DS 30 32 38 6.3 39 2.0 7 2585.8 180.9 9.4 143.3 90 3.5 3.6 55 

07087520067C-DS 18 32 50 5.5 23 1.2 18 1817.4 197.4 15.2 77.8 158 0.6 1.0 98 

07087520068C-DS 20 30 50 6.3 61 4.5 29 4784.8 487.0 7.6 126.7 207 2.1 3.5 49 

07087520069C-DS 12 22 66 5.8 21 1.0 7 2102.6 231.9 18.7 13.5 94 1.0 1.9 38 

07087520070C-DS 14 24 62 6.2 25 2.0 18 2461.4 202.6 4.6 123.3 95 1.0 2.5 30 

07087520071C-DS 34 32 34 6 43 3.4 5 2244.4 298.7 3.3 147.8 244 2.3 2.3 70 

 32 28 40 5.3 30 1.9 

 

2 1471.0 155.5 12.9 35.0 86 1.7 1.5 95 



ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En el Cuadro 3 se muestran las estadísticas para las variables fisicoquímicas y el 

rendimiento de café pergamino a oro. 

Cuadro 3. Estadísticas de las variables de entrada y rendimiento 

Variable 
Nú-

mero Media Desv. Est. Min 25% 50% 75% Max 

Rendimiento 414 55.7202415 1.64455487 51.15 54.9 55.62 56.2 68.5 

Arena 414 49.8635749 14.9995456 12.16 40.44 49.48 62.43 79.16 

Limo 414 18.9431884 7.53345632 7.6 13.64 17.62 23.6 63.6 

Arcilla 414 31.2400483 13.3996245 6.88 21.6 30.88 39.96 67.64 

pH Agua 414 5.65350242 0.635797 4.18 5.27 5.55 5.925 7.68 

C 414 30.848715 10.3651318 9.106 24.708 30.914 37.12 65.946 

N 414 2.38249034 0.51734066 0.087 2.21 2.52 2.76 3.12 

P 414 6.07937198 10.1992968 0.26 1.19 2.79 5.76 80.89 

Ca 414 2703.03691 2028.78339 96.8 1237.25 2357.8 3638.8 15239.4 

Mg 414 369.270048 297.932761 19.28 163.2075 275.23 477.63 1407.88 

Na 414 12.0123913 8.21285662 3.45 6.9 9.66 16.1 78.43 

K 414 138.026449 97.8150947 26.91 76.83 117 167.31 826.02 

Fe 414 54.1332367 29.8277322 8.15 29.88 50.06 74.08 162.4 

Cu 414 1.7994686 1.13600068 0.11 0.94 1.64 2.46 5.65 

Zn 414 1.25316425 1.07853563 0.15 0.58 0.935 1.57 6.54 

Mn 414 33.6253865 27.6480978 3.09 12.17 24.88 50.31 112.32 

 

En el Cuadro 4 se muestra el análisis de los porcentajes de aciertos por las categorías definidas. 

Cuadro 4. Porcentaje de acierto por categoría definida. 

Textura Franca 33.00 45.83 

pH 

V < Lim Inf 0.00 0.00 

Lim inf <= V <= Lim sup 26.00 36.11 

V > Lim sup 46.00 63.89 

C (g/kg) 

V < Lim Inf 69.00 95.83 

Lim inf <= V <= Lim sup 2.00 2.78 

V > Lim sup 1.00 1.39 

Nt (g/kg) 

V < Lim Inf 70.00 97.22 

Lim inf <= V <= Lim sup 2.00 2.78 

V > Lim sup 0.00 0.00 



P (mg/kg) 

V < Lim Inf 47.00 65.28 

Lim inf <= V <= Lim sup 5.00 6.94 

V > Lim sup 20.00 27.78 

Ca (mg/kg)) 

V < Lim Inf 17.00 23.61 

Lim inf <= V <= Lim sup 5.00 6.94 

V > Lim sup 50.00 69.44 

Mg (mg/kg) 

V < Lim Inf 0.00 0.00 

Lim inf <= V <= Lim sup 47.00 65.28 

V > Lim sup 25.00 34.72 

Fe (mg/kg) 

V < Lim Inf 1.00 1.39 

Lim inf <= V <= Lim sup 28.00 38.89 

V > Lim sup 43.00 59.72 

Cu (mg/kg) 

V < Lim Inf 31.00 43.06 

Lim inf <= V <= Lim sup 41.00 56.94 

V > Lim sup 0.00 0.00 

Zn (mg/kg) 

V < Lim Inf 58.00 80.56 

Lim inf <= V <= Lim sup 13.00 18.06 

V > Lim sup 1.00 1.39 

Mn (mg/kg) 

V < Lim Inf 5.00 6.94 

Lim inf <= V <= Lim sup 9.00 12.50 

V > Lim sup 58.00 80.56 

 

CONCLUSIONES 

 Los resultados de los análisis muestran que las variables de la fertilidad de los suelos no 

varían lo suficiente para mostrar valores anómalos, por lo que pueden ser usados en forma 

confiable y robusta. El uso de recomendaciones de fertilidad de los suelos (Carbajal, 1984; 

Sadeghian, 2008; Bedoya y Salazar, 2014) puede ser usado en forma confiable. 
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