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RESUMEN

La presente investigacion se realizé durante el afio 2004, en la finca San Francisco,
ubicada en el km 39.5 de la carretera San Marcos-Las Esquinas, Carazo, Nicaragua.
Se cuantificd la biomasa de café y madero negro que se deposita sobre el suelo por
caida natural y su aporte de nitrogeno y potasio, asi también la tasa de
descomposicion de la hojarasca y la liberacion de nitrogeno, fosforo y potasio. El
ensayo consistio en tres parcela de manejo, café a plena exposiciéon solar, con
sombra de Gliricidia sepium ambos con fertilizacién quimica y un tercero con sombra
de Gliricidia sepium sin aplicacion de fertilizantes quimicos. Para la cuantificacion de
los residuos vegetales en cada parcela, se ubicaron aleatoriemente trampas
metalicas en el area de hilera y en la calle de los cafetos. Para la determinacion de la
tasa de descomposicion se establecieron 24 bolsas de nylon por parcela,
conteniendo 15 g de hojas de café y 15 g de hojas de G. sepium para las parcelas
con sombra, con y sin fertilizacion y 30 g de hojas de café para la parcela a pleno
sol, estas se ubicaron bajo criterios de homogeneidad de plantas de café y arboles
de sombra y uniformidad en cuanto a la penetracion de luz. Se procedio a retirar 4
bolsas al azar por fecha, a los 0, 6, 12, 24, 48 y 96 dias de exposicion en el suelo,
cada componente fue separado, limpiado, secado y el remanente secado. Se
encontré que el tratamiento que mas aporté residuos vegetales fue la parcela con
sombra de G. sepium sin aplicacién de fertilizantes quimicos con 9,686.4 kg ha™,
igualmente el mayor contenido de nitrégeno y potasio en los residuos vegetales con
295.64 kg ha™' y 245.76 kg ha™', respectivamente. Se demuestra, segtin el modelo de
regresion doble exponencial negativa que cuando esta presente la hojarasca de G.
sepium en mezcla con la hoja de C. arabica la tasa de descomposicion es mas
rapida, para este caso, la parcela que obtuvo mayor descomposicién fue la parcela
de C. arabica con sombra de G. sepium vy fertilizacion (k = (0.074; 0.00123) R =
0.998; p = 0.0001). Las tasas de liberacidén de nutrientes, en cuanto al potasio mostro
diferencias estadisticas para cada parcela, obteniendo una dinamica mas rapida, la
mezcla de hojarasca de C. arabica con sombra de G. sepium de la parcela sin
fertilizacion quimica (k = 0.0705; 0.0587) R = 0.961 p = 0.0127.debido a que tiende a
perderse con facilitad de los residuos vegetales, el nitrégeno presenté una liberacién
rapida en los primeros 24 dias en los tres tratamientos, pero seguidamente se
incrementa, tanto en las muestras de la parcela a plena exposicion solar como en las
de parcela de sombra con fertilizacion, debido a una mayor inmovilizacion, producto
de la actividad microbiana, adiciones a través de las precipitaciones y aplicacion de
fertilizantes, el fosforo al igual que el nitrégeno obtuvo un comportamiento variable,
liberandose por efectos de la descomposicion e incorporandose al suelo, luego
aumenta su concentracion a los 48 dias debido al proceso de movilizacion de este
elemento del suelo por los microorganismos.

xi



I. INTRODUCCION

El cultivo de café en Nicaragua, es la actividad agricola de mayor importancia y uno
de los rubros de mayor exportacion del pais. Existen 156,110 manzanas cultivadas
con cafetos pertenecientes a 22,724 productores principalmente pequefios vy
medianos (CENAGRO, 2004). Para el ciclo agricola 2003/04 represent6 el 24,6% del
valor bruto de las actividades agricolas, con un incremento del 42,5% luego de tres
ciclos consecutivos de caida, significando un 3,4% de la exportacion total nacional
(BCN, 2004).

En el 2001, con el efecto de la caida de los precios internacionales su aporte
disminuyd a un 6% del PIB' total y 355% de PIB' agricola (IICA, 2003).
Desafortunadamente, la reduccion del valor del café no fue acompafada por una
disminucion en los costos de produccion, esta situacién motivd, en parte, el interés
creciente en la diversificacion de los cafetales con arboles para reducir los costos y
aumentar ingresos por otros productos como: madera, lefia, frutos, etc.,
contribuyendo asi a una mayor sostenibilidad ecoldgica y econdémica, obteniendo de
esta forma beneficios en la produccion y calidad del café (Muschler, 2000).

Uno de los arboles utilizados en la sombra de cafetales es el madero negro (Gliricidia
sepium), siendo ésta una planta con alto potencial productivo. La razén principal por
la cual muchos productores utilizan esta especie en agroforesteria y otros usos, se
debe a su facil propagacion, manejo y capacidad de fijar nitrégeno (CATIE, 1991). Su
cultivo intensivo como abono verde ha demostrado, mediante la fijacion de nitrégeno,
que la incorporacion de la hojarasca y los residuos de cosecha de tallos lignificados
de cultivos asociados con esta especie, mantienen la fertilidad y produccion a niveles
optimos debido al eficiente reciclaje de nutrientes (Garcia et al., 2005). En el
presente estudio se introduce esta especie como sombra, para conocer su aporte al
sistema.

Se constata por estudios realizados por Garcia et al, (2005); Montagnini et al, (1999)

y Santibarniez (2004), que las tasas de descomposicién y el ciclaje de los nutrientes

! Producto Interno Bruto



estan correlacionados con la temperatura y las precipitaciones anuales, la humedad
y las propiedades quimicas de la hojarasca, especialmente la concentracion inicial
de nitrogeno, la relacion carbono: nitrégeno (C: N) y la relacion lignina: N en la
hojarasca y en el suelo. Santibafiez (2004), también indica que se estima que los
nutrientes liberados durante la descomposicién de la hojarasca constituye entre un
70 — 90 % del total de nutrientes requeridos por las plantas.

Con este trabajo de investigacion se busca cuantificar la hojarasca que cae
anualmente, su velocidad de descomposicion y el aporte de nutrientes en un sistema
de produccion de café con sombra de G. sepium en Carazo, Nicaragua;

planteandonos los siguientes objetivos:

Objetivo general

Evaluar la dinamica de la caida natural de los residuos vegetales, la velocidad
de descomposicion y de liberacién de nutrientes de la hojarasca de madero
negro y café en sistemas de producciéon con y sin sombra, en el Pacifico de

Nicaragua.

Objetivos especificos

e Cuantificar la caida natural de la hojarasca en cada uno de los tratamientos
que conforman los sistemas de producciéon de café, en el Pacifico de
Nicaragua.

e Cuantificar los contenidos de Nitrégeno y Potasio en los diferentes
componentes de la hojarasca que se deposita por caida natural en los
sistemas de produccion de café, en el Pacifico de Nicaragua.

e Determinar la tasa de descomposicion de la hojarasca de café sola y la
mezcla de hojas de café y madero negro en los sistemas de produccion, en el

Pacifico de Nicaragua.



e Determinar la tasa de liberacion de Nitrogeno, Fésforo y Potasio en la
descomposicion de la hojarasca de los sistemas de produccion de café, en el

Pacifico de Nicaragua.

Hipotesis

La produccion anual de hojarasca es mayor en un sistema de produccion de café con
sombra sin aplicacion de fertilizantes que en este mismo sistema manejado con

fertilizacion.

La descomposicion de hojarasca es mas eficiente cuando estd compuesta por
mezcla de especies en comparacion con la descomposicion de la hojarasca de una

sola especie.

El aporte de nutrientes liberados por descomposicién de la hojarasca es mas rapido
en sistemas de produccion de café con sombra que en los sistemas de produccion

de café a pleno sol.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Gliricidia sepium

Es un arbol versatil de rapido crecimiento, se comporta como pionero agresivo
colonizando los suelos infértiles y es considerado un recuperador de praderas, con
un amplio rango de distribucién, lo cual ha permitido conocer su comportamiento,
manejo y aporte en los sistemas agroforestales (Fact Net, winrock internacional,
1998).

Los nombres comunes dados a esta especie en diferentes partes incluyen: madre
cacao, mata raton, palo de hierro, cocoite (América Central), kakawati (Filipinas),
gamal (Indonesia), quick stick (Jamaica) y Gliricidia (Fact Net, winrock international
1998; CATIE, 1991; Cordero, 2003).

Es nativo de las zonas bajas, secas y subhumedas de las costas de México y
América Central, naturalizado en el norte de América del Sur hasta Brasil, el Caribe,
Hawai, el Oeste de Africa, India, Sri Lanka, Sureste de Asia incluyendo Tailandia,
Filipinas, Indonesia y Australia (CATIE, 1991; Fact Net, Winrock International 1998);

En Nicaragua se encuentra en la region del Pacifico y la region Central (Salas, 1993).

2.1.1. Botanica

Es un arbol de tamafio pequeio a mediano que alcanza alturas de 8 a 20 metros,
copa estratificada, 20 — 50 cm de DAP, subcilindrico o ligeramente acostillado;
simpaodico; muy irregular en su forma debido a que se poda (Jong, 1990). La corteza
es entre gris - café y blanquecino y puede ser profundamente corrugada en los
arboles viejos de grandes diametros. Las hojas son compuestas, imparipinada,
alternas y deciduas, ovaladas a elipticas, opuestas en el raquis y de color gris claro
en el envés (CATIE, 1991). La floracién se caracteriza por ser un racimo axilar
zigomorfa ocurriendo al comienzo de la estacion seca que va de noviembre a marzo
segun Fact Net, winrock international (1998) y Jong (1990), cuando los arboles han
perdido sus hojas, las flores son de color rosado a rosado palido, desvaneciéndose a

blanco con manchas café o purpuras descolorido con la edad. Las vainas pueden



alcanzar un tamafo completo de 10 a 20 cm, dentro de las tres semanas de
fertilizacion. Las suculentas vainas verdes se vuelven como de madera y amarillas
con la maduracion, la que requiere de 35 a 60 dias. Las vainas contienen de 3 a 10

semillas y revientan con explosion (Fact Net, winrock internacional, 1998).

2.1.2. Ecologia

Es natural de los bosques de tierras bajas y secas desde el nivel del mar hasta los
1200 msnm. No es comun arriba de esta elevacién debido a su sensibilidad al frio. El
rango de temperatura es de 20 a 30 °C. Se desarrolla pobremente debajo de este
rango, pero, tolera las temperaturas tan altas como los 42 °C. El rango de
precipitaciones optimo para la adaptacion de esta especie es generalmente de 900 a
1500 mm afio” y cinco meses de periodo seco, pero puede adaptarse a extremos
600 mm afio™ 0 3500 mm afio™" (Salas, 1993).

Crece bien en muchos tipos de suelos: volcanicos, arenosos, pedregosos Yy
altamente barrosos, incluyendo vertisoles. Tolera algunos suelos con salinidad y
acidez, tolerara suelos acidos, pero no la acidez severa (pH < 4.5) ni la saturacion
alta de aluminio (> 60%) ni los suelos mal drenados (CATIE, 1991). En el ultimo siglo
el Gliricidia sepium se ha vuelto comun en los tropicos (Fact Net, winrock

international 1998).
2.1.3. Manejo en Sistemas Agroforestales

El follaje es rico en Nitrégeno cuando se usa como lecho o abono verde, mejora la
produccion de la siembra mediante la adicién de nutrientes, control de malezas,
conservacion de la humedad y reduccién de la temperatura del suelo (CATIE, 1991).
La biomasa de hoja es generalmente obtenida de la fila del lindero o de las cercas
del alrededor o dentro del area de cultivo, estas se usa en terrenos agricolas en
declive para controlar la erosién y la formacion pasiva de terrazas. El manejo de filas
de lindero debe minimizar la competencia con las cosechas. Los sistemas de linderos

pueden ser un trabajo intenso que puede limitar su adopcion. G. sepium se usa como



sombra para cultivos de té, café y cacao; y como apoyo para la mandioca, fiame,
vainilla, pimienta, pitahaya y maracuya. Estos cultivos también se benefician del
mejoramiento de suelo caracteristico de ésta especie forestal. La presencia de éstos
en los terrenos reduce la incidencia de algunos ataques de hongos e insectos (Fact

Net, winrock internacional, 1998).

2.2. El café (Coffea arabica L.)

El género Coffea esta integrado por unas 80 especies, de ellas solo cuatro se
mencionan las cultivadas comercialmente como C. arabica L., C. canephora Pierre
ex — Froehner, C. liberica Bull ex Hiern y C. deweyrei de Wild. (Munguia, 2003). Sin
embargo, se presentan limites climaticos para las distintas especies indicadas
anteriormente. La especie que mas se cultiva en el mundo es la C. arabica y se
produce entre los 21" Ny 25~ S (Carvajal, 1984). De acuerdo con éste mismo autor, el
cultivo de café tiene preferencia sobre suelo ligeramente acido con un pH 6 - 6.5, con
un 5 % de contenido de materia organica la cual es considerada ideal en Brasil.

El café se considera como una planta esquilmante, es decir, que extrae grandes
cantidades de nutrientes del suelo y es muy poco lo que retribuye en materia
organica, debido a la persistencia de sus hojas; por trabajos de investigacion
realizados sobre la extraccion de nutrientes para los cultivos, se conoce que el café
remueve del suelo un aproximado de 257, 45 y 280 kg ha' de N, P y K

respectivamente a una densidad de 4000 plantas ha™ (Blanco, 1992).

2.2.1. Variedad Costa Rica 95

Es un producto de la seleccion genealdgica de la serie T8600 (F5), en diversas
zonas cafetaleras de Costa Rica, basados en estudios del Instituto del café, Costa
Rica (ICAFE), que consistieron en la comparacion de “Familias” (descendientes de
un antecesor comun) y la escogencia de los mejores individuos que conformaron las
familias mas sobresalientes; Fue introducida y evaluada en el Centro Agronémico

Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) por el Programa de Mejoramiento del



café del lICA (Instituto Interamericano de Cooperacion a la Agricultura). En este caso
se comprobd la alta capacidad productiva y agrondmica de la “Familia” T8667
(Zamora, 1998).

Esta variedad es de porte pequefio con brotes bronceados y de vandolas muy cortas,
fruto y grano de tamafio grande; hojas nuevas de color café o bronce (ANACAFE,
1998). Este Catimor en Costa Rica y en otros paises ha presentado resultados
satisfactorios en cuanto a precocidad de produccion, superando a variedades
comerciales como el Caturra y Catuai (Cisnero et al., 2000), inducida por un mayor
vigor vegetativo inicial y propensién a la emision de yemas florales (Aguilar, 1995).
Para mantener los altos rendimientos requiere una fuerte fertilizaciéon, sino se agota a
partir del tercer afio de produccion. Algunas de las caracteristicas agroproductivas de

la variedad Costa Rica 95 se presentan en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Caracteristicas Agroproductivas de la variedad Costa Rica 95

Variables Caracteristicas Variables Caracteristicas
l. Agronémicas
Precocidad Alto Vigor Alto
Ciclos productivos Corto Densidad 7086 plantas por hectareas
Binualidad Marcada Densidad recomendada 1.68m. x 0.84m. Altitudes bajas
2.0 x 1.0m. Altitudes altas
Il. Fruto
coloracion Rojo Resistencia a la caida Fruto vano | Alto
Epoca de maduracién Temprana a media Fruto vano <5.0%
No de semilla por Kilo 2800 % de germinacion 94

lll. Enfermedades y plagas

Ojo de gallo (Mycena citricolor) Tolerancia Chasparria (Cercospora | Tolerancia Media
Moderada coffeicola)
Rosada ( Coticium salminocolor) Susceptible Roya (Hemileia vastatrix Berk) Resistente
CBD (Colletotrichum coffeanum Noack Susceptible Broca (Hypothenemus hampei) Susceptible
Nematodos (Pratylenchus sp y Meloidogyne sp) | Susceptible
IV. Fisica del grano
Tamafio Grande (> 17/64°") | Anormalidades <12.0%
Forma Typica Peso/Volumen Alto

V. Condiciones de adaptabilidad

Altura (msnm) 700 a 1450 Textura de suelo Limo arenoso a arcilloso
% de materia organica 5-12 pH del suelo 45-55
Fertilidad Buena a excelente Observaciones Requiere nivel de  manejo

nutricional medio

Fuente: Aguilar, 1995; Brandt, 1998.




2.3 Los sistemas agroforestales

2.3.1. La mejora productiva de los sistemas agroforestales

La agrosilvicultura se distingue de otros sistemas de cultivo por la integracion
deliberada de especies lefiosas (arboles, arbustos, palmas, bambues) con cosechas
y/o animales sobre la misma unidad de manejo de tierra (Dudal and Roy, 1995). La
integracion puede ser ya sea en asociacion espacial o en secuencia temporal. Las
asociaciones espaciales de arboles y cosechas incluyen el cultivo de callejon,
arboles en los perimetros, arboles dentro del area de cultivo, y cercas vivas.
Secuencias temporales o rotaciones de arboles y cosechas; se incluyen barbechos
mejorados. (Dudal and Roy, 1995).

La combinacién de arboles con cultivos perennes es una forma de la agroforesteria
mas generalizada en los trépicos. Los cultivos asociados mas a menudo son: Café,
Cacao, Té, Caucho, Platanos y Bananos, Especias (vainilla, cardamomo, clavos de
olor, jengibre).

El principal objetivo de los sistemas agroforestales es obtener una produccién mas
diversificada y sostenible; ya que se ha demostrado que estos sistemas son mas
productivos que el monocultivo. Por ejemplo, el beneficio econdmico obtenido por las
ganancias de rendimiento con siete ejemplos de cultivos bajo plantacién de café
estuvo en rango de 150 a 360 % en México. Los rendimientos de Té en China fueron
30 % mayores bajo arboles, que sin ellos. Se revisaron once ejemplos de
rendimiento de cultivos de 14 a 367 % bajo cocotero. El cultivo en callejones con
Leucaena leucocephala aumento el rendimiento de maiz en un 68 % en Nigeria. Los
pastizales en Australia fueron mas productivos cuando se cultivaron en asociacion

con arboles (Krishnamurthy y Avila, 1996).

2.3.2. Beneficio de los arboles en los sistemas agroforestales

Segun Geilfus (1994), dentro de un sistema agroforestal las funciones que realizan

los arboles en estos sistemas son multiples, considerandose entre ellos: Sombra y



proteccion; fertilizacion y conservacion del suelo; control de las malezas; soportes
vivos; produccion de lefia y madera; produccién de forraje para los animales y
produccién de frutas. Otras de las funciones importantes de los arboles de sombra en
las plantaciones es principalmente la proteccion contra las variaciones del clima: se
conserva la humedad del aire, se reducen las variaciones de temperatura, se reduce
la evaporacion del agua y disminuye la velocidad de los vientos que resecan el
follaje; el sombrio es particularmente importante en las zonas con pluviosidad
irregular y estaciones secas prolongadas asi como de aguaceros fuertes que
provocan la caida de las flores.

Pero también, los arboles integrados al sistema de produccion se benefician del
manejo dado a los cultivos; las plantulas de arboles establecidos tienen altas tasas
de sobrevivencia y desarrollo porque reciben la misma atencion dada a los cultivos,
estan cercados o vigilados y por lo tanto protegidos del ganado y animales silvestres,
son desyerbados junto con los cultivos y hacen uso de los fertilizantes que se
mueven por debajo del nivel de las raices de los cultivos (Krishnamurthy y Avila,
1996).

Los arboles asociados con cultivos perennes pueden jugar un papel en la fertilidad
del suelo, y se ha observado que las leguminosas llegan a aportar entre 100 y 200 kg
de N ha™ afio™, por medio de la caida de sus hojas (Geilfus, 1994) y hasta 600 kg N?
ha™ afio ' por fijacién bioldgica (Gil, 1995); otros estudios indican que el G. sepium
puede fijar hasta 13 kg N ha™ afio™ (Krishnamurthy y Avila, 1996).

Las ventajas hipotéticas incluyen el bombeo de sustancias nutritivas del subsuelo
realizado por plantas perennes de raices profundas, reduccién de perdidas por
lixiviacion a través de la captura de sustancias nutritivas moviles por los sistemas
radiculares bien desarrollados de lefiosas perennes y el mantenimiento y
enriquecimiento de la materia organica del suelo por el suministro de biomasa bajo y
sobre el suelo producto de la poda de los arboles del sistema de produccién, la caida
natural de residuos vegetales, adicion de nitrégeno a través de la fijacion biologica

del nitrdgeno realizada por lefiosas perennes leguminosas, proteccién contra la
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erosion y proteccion o mejora de las propiedades fisicas del suelo (Dudal and
Roy,1995).

2.3.3. Flujo de nutrientes y energia en los ecosistemas edaficos

Segun Lampking (1998); un ecosistema como el suelo depende del ciclo de
nutrientes y de la disponibilidad de energia que permite el funcionamiento del mismo
ciclo. La energia, no se puede crear dentro del sistema, tiene que venir de fuera
porque, independientemente de la eficacia del sistema, siempre habra pérdidas. Sin
una fuente externa, el sistema se detendra. Desde una perspectiva global, toda la
energia que necesitan los ecosistemas viene del sol. En el sistema suelo - planta, las
plantas son los principales organismos captadores de energia solar y la almacenan
en forma de compuestos organicos (del carbodn); por ello, se llaman “productoras
primarias”.

El suelo, no es tan eficaz como las plantas en la captacién de la energia solar. Los
unicos “productores” son las algas fotosintéticas, que pueden captar directamente la
energia solar. El suelo puede absorber en cierta medida la energia térmica, y los
efectos de esto son obvios en los ritmos de crecimiento estacional, sin embargo, la
principal fuente de energia son los residuos de los cultivos y en menor medida los
residuos animales que son descompuestos por organismos edaficos para liberar la
energia necesaria que permite el funcionamiento del ecosistema del suelo (Lampking
,1998).

Otro aspecto fundamental del ecosistema edafico, es la disponibilidad y el reciclaje
de los nutrientes. Los minerales presentes en el suelo constituyen un almacén
enorme de nutrientes, y junto a los nutrientes del aire y en particular del nitrégeno,
son suficientes para mantener la produccién de grandes cantidades de biomasa o
materia viva. Pero, cuanto mayor es la cantidad de materia viva producida, mas
rapida ha de ser la descomposicion y el reciclaje para que pueda mantenerse la

produccion de biomasa (Lampking ,1998).
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2.3.4. Produccion, calidad y descomposicion de la hojarasca

Estimaciones hechas de la cantidad de hojarasca de café en sistemas agroforestales
por diferentes investigadores, como el realizado en México por Jiménez y Martinez
(1979) en diferentes sistemas agroforestales con café, indican que obtuvieron 1367
kg. ha™' de materia seca de Inga leptoloba (Chalahuite), 1190 kg. ha™' en Inga jinicuil
(Jinicuil) y 921 kg. ha™ en un sistema mixto con arboles de I. Jinicuil, I. leptoloba,
Musa sp (Platano) y Citrus sinensis (Naranja dulce); este comportamiento es aducido
por los autores a las condiciones de iluminacion para cada cultivo y al proceso de
absicion de las hojas en la época seca las que influyeron la tasa de caida natural de
hojas de café.

Los residuos de plantas que son altos en nutrientes, especialmente N2 se
descomponen con rapidez, la que es considerada de alta calidad, mientras que los
residuos lefiosos y otros materiales lignificados como la paja de cereales, son mas
resistentes a la descomposicién y son considerados de baja calidad (Krishnamurthy
y Avila, 1996). Entonces, es claro que las hojas frescas de algunas leguminosas
perennes tales como L. leucocephala, G. sepium y Heririan spp se descomponen
rapidamente.

En una mezcla de hojarasca, la presencia de una especie en particular puede ejercer
considerables efectos positivos 0 negativos sobre la descomposicién de la otra. Se
han observados efectos sinérgicos, antagonistas o ausencia de efectos al aumentar
la riqueza de las especies, por lo que las tasa de descomposicién pueden cambiar en
forma impredecible con el aumento de la riqueza de las especies de plantas. Sin
embargo, la mayoria de los trabajos publicados coinciden en que el aumento en la
riqueza de especies vegetales (Mezcla) tiene como consecuencias una mayor tasa
de descomposicion de la hojarasca, siempre y cuando las especies vegetales no
presenten compuestos inhibitorios de la actividad descomponedora de los

microorganismos (Santibanez, 2004).
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El suelo contiene una gran cantidad de organismos vivos diferentes, que varian tanto
en tamafo como en funcion. Sin embargo, todos ellos tienen una mision importante
en la movilizacion de los nutrientes edaficos (Lampking, 1998).

La gran mayoria de los organismos del suelo funcionan como consumidores y
descomponedores. El proceso de descomposicidon en su fase inicial, es realizado por
invertebrados tales como artropodos, los cuales fragmentan fisicamente la hojarasca,
mejorando asi las condiciones para que la microfauna (microartropodos vy
nematodos) puedan continuar con el proceso. Finalmente, la descomposiciéon
bioguimica es llevada a cabo por hongos y bacterias del suelo (Santibafez, 2004); el
producto final de este trabajo de descomposicion son los nutrientes, que las plantas
pueden tomar de nuevo, ser liberados a la atmosfera o ser arrastrados por el agua

que escurre del suelo (Lampking, 1998).

2.3.5. El reciclaje de nutrientes en la agroforesteria

Las interacciones entre los diferentes componentes de un sistema se describen a
través de los fendmenos dinamicos de la transformacion de la materia organica que
existen dentro del sistema las que pueden ser via hojarasca por medio de la
produccién de residuos vegetales (produccién por caida natural y por podas), que se
incorporan al suelo cayendo primero sobre la capa de mantillo donde van siendo
descompuestos e incorporados al suelo en funcion de los procesos de mineralizacién
y humificacién (Fassbender, 1993).

Cuando las plantas absorben los elementos nutritivos, éstos dejan de estar
disponibles a otros organismos vivientes. Cuando las estructuras vegetales llegan a
su madurez fisiolégica y se incorporan al mulch, los nutrientes permanecen en las
estructuras; si este material muerto, o detritus, no es fragmentado y descompuesto
por los microbios, esos nutrientes nunca podran estar disponibles para sostener la
vida de otros organismos (Action Bioscience, 2001).

La fijacion biolégica del nitrdgeno es un proceso natural por el cual se fija el nitrégeno

atmosférico. La asociacion simbiotica entre la bacteria del género Rhizobium y las
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raices de muchas especies leguminosas de forma ambientalmente amigable y sin
ningun costo adicional que realizan la fijacion de éste elemento (Krishnamurthy y
Avila, 1996). Alli se dan un sin numero de reacciones bioquimicas tales como
solubilizacién de nutrientes; inmovilizacion de nutrientes; mineralizacion, humificacion
entre las mas estudiadas que hace se de un continuo o perenne reciclaje de
nutrientes no solo entre los mas destacados como lo son: el nitrébgeno, potasio y
fésforos, sino también otros tantos micro nutrientes indispensables para la nutricion
de la planta (In Motion Magazine, 2005).

Los arboles son mas eficientes que las plantas herbaceas en la absorcion de
nutrientes liberados por el desgaste de los horizontes mas profundos del suelo,
porque las raices de los arboles frecuentemente se extienden mas alla de la
profundidad de las raices de los cultivos anuales (Krishnamurthy y Avila, 1996). Este
mismo autor indica que el potasio, fosforo, bases como calcio y magnesio y
micronutrientes son liberados por el intemperismo de las rocas, particularmente en
suelos con horizontes B/C y C en donde frecuentemente penetran las raices de los
arboles y estos son absorbidas convirtiéndose en insumos para los cultivos anuales
cuando son transferidos a la superficie del suelo en forma de hojarasca, raices y
poda de hojas y tallos de los arboles.

Los procesos de transferencia de elementos nutritivos dentro de los sistemas se
llevan a cabo por medio de agentes de transportes como: el agua (lluvia, lavado
foliar, escurrimiento de los tallos, escurrimiento superficial, filtracion a través del
suelo y filtraciéon en el agua freatica), y restos vegetales, descomposicion y liberacion
de nutrientes (Fassbender, 1993). Las reservas de los nutrientes pueden ser
incrementadas por la meteorizacién de los elementos primarios y el aporte de

fertilizantes sintéticos o pueden disminuir por medio de la lixiviacion.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y caracteristicas del sitio

La presente investigacion se
llevé a cabo en la finca AN FRANCISCO
cafetalera San Francisco,
propiedad de Inversiones
Generales S.A, ubicada en el
km 39.5 de la carretera a San
Marcos — Las Esquinas,
departamento de Carazo.
Ubicado geograficamente
entre las coordenadas 11°
53" 08” de latitud Norte y 86°

14" 05" de longitud Oeste

DEPARTAMENTO

(G rafico 1 ) ' .‘ DE CARAZO

La zona es de baja altura
(450 msnm), presenta un

clima caliente y seco que

corresponde a condiciones

Grafico 1. Ubicacion de las parcelas experimentales,

suboptimales ara la ; .
P P Finca San Francisco, Carazo.

produccién de café, con una

estacion seca de 5 meses

(Diciembre a Abril); temperatura promedio de 24 °C y una precipitacion promedio
anual de 1350 mm (Castro y Diaz, 2004).

Para el monitoreo del clima, se establecio en la Finca San Francisco, una estacion
meteoroldgica, la cual registré durante la realizacion de este estudio, la precipitacion

y temperatura anual (Grafico 2).
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Grafico 2. Comportamiento de la precipitacion y temperatura durante el 2004. Estacion
Meteorolégica Finca San Francisco, Carazo.

Marin (1990), clasifica la regiéon donde se realizé el estudio como bosque humedo
premontano tropical. Los suelos de la zona pertenecen a la serie San Marcos del
orden de los Andisoles con topografia plana, pH de 4.8 — 6.3 y textura franco
arenoso. En muestras de suelos tomadas en Septiembre de 2002 se determiné una
textura franco arenoso, pH entre 5.4 y 5.7, alto en materia organica y nitrégeno, pero
baja en fosforo (Cuadro 2).

La finca antes mencionada a través de su gerencia administrativa asigné un area de
café establecido con la variedad Costa Rica 95 con sombra de la especie G. sepium,
para que la Universidad Nacional Agraria, desarrollara un trabajo de estudio de
sistemas agroforestales con el apoyo financiero del proyecto Coffee Agroforestry
Systems of Central America conocido como CASCA, el cual se ha desarrollado

desde el afio 2001 con un periodo de duracién de 4 afos.

16



Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en la finca San Francisco, Carazo.

(Fassbender* H, 1993; Quintana** et al., 1983).

Variable Sombra y Pleno sol y Sombra y sin
fertilizada fertilizada fertilizacion
pH 5.7 MDA** 5.6 FA** 5.4 FA**
MO (%) 12.5 MA* 11.7 MA* 11.2MA*
N (%) 0.62 A** 0.58 A** 0.56 A**
P (ppm) 7.47 P** 4.94 pP** 0.12 P**

K (meq/ 100 g) 0.48 A** 0.56 A** 0.37 A**
Ca (meq/ 100 g) 9.81 A** 10.11 A** 7.23 A**
Mg (meq/ 100 g) 1.72 A*™ 2.04 A** 1.03 A**

Arcilla (%) 2.5 5 5

Limo (%) 25 22.5 22.5

Arena (%) 72.5 72.5 72.5
Textura Franco Areno Franco Areno Franco Areno

Fuente: Laboratorio de Suelos y Agua, UNA 2002.
MA = Muy altos. A =Alto. FA = Fuertemente Acido. P = Pobre. MDA= Medianamente Acido.

3.2. Descripcion del area experimental y muestreos

Se selecciond una finca privada de produccién de café en sistema con sombra de
madero negro (Gliricidia sepium) de 4 anos de edad. Las plantas de café estan
establecidas a 2 m entre surco y 1 m entre plantas con una poblacion de 4000
plantas ha™", los arboles de G. sepium estan establecidos a 8 x 10 m para un total de
125 arboles ha™. El experimento base, consistio de tres parcelas independientes con
un area de 1920 m? (40 x 48 m) cada una. Una parcela constituida con café a plena
exposicion solar; otra de café con sombra de G. sepium ambas con aplicacion de
fertilizantes sintéticos y una tercera de café con sombra de G. sepium sin aplicacion
de fertilizantes sintéticos.

En cada una de las parcelas se desarrollaron dos trabajos durante el 2004; un
primero fue el monitoreo de la caida natural de los residuos vegetales (hojarasca,
tallos, flores y frutos de cada especie) y un segundo trabajo fue evaluar la tasa de
descomposicion y liberacion de nutrientes de la hojarasca de café y de madero

negro.
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3.3. Monitoreo de la caida de hojarasca del sistema agroforestal

Este estudio se realizé en el periodo que comprendié de enero a diciembre del 2004,
cuantificando la caida de hojarasca en las parcelas de: café a plena exposicion solar
(Psol), café y sombra de G. sepium, (PCF) ambas manejadas con fertilizacion
quimica y café con sombra de G. sepium
sin fertilizacion (PSF).

La determinacion de la cantidad de

S A |
-y

hojarasca en cada tratamiento se realiz6
por medio de trampas (Grafico 3) puestas
aleatoriamente en la parcela experimental
(Grafico 4), teniendo las siguientes

caracteristicas:

55\
- Dimensiones de las trampas = : VTR e 0
Grafico 3.- Trampa metélica para captura de

50 x 50 x 15 cm.

- Consisten de malla metalica

hojarasca

(Tamiz) de 2 mm.
- Cantidad de

- gm | trampas por

tratamiento = 8

=4

SINSRERS N

trampas (4 en

calle y 4 en
hilera). De

9% S 9 9 9 8 % 5 o5 5 estas se

q % % % % % 5%/% % establecieron

e 2 2 a2 & & 2 a8 el 50 % al lado

" g" oW R R R izquierdo de la

Grafico 4. Diagrama 1dn:-z la ubicacion de las trampas para el hilera y el resto
monitoreo de la hoiarasca a la derecha.
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Las trampas se establecieron: a 1.5 m de distancia del tronco del arbol de sombra. A
partir del tronco de café se coloco la primera trampa y una segunda a partir del

vértice opuesto al de la primera trampa.

3.3.1. Procedimiento de muestreo de la caida natural

Se seleccionaron aleatoriamente por cada tratamiento, 4 arboles de sombra de G.
sepium; para el caso de la parcela de café a pleno sol se hizo aleatoriamente en el
area experimental poniendo 8 trampas.

Cada mes se procediéo a reunir toda la hojarasca recolectada cada 15 dias por
trampa, dicho contenido se almacend en bolsas de papel kraft debidamente
etiquetadas. Posteriormente se realizé una separacidn por especie y componente en
hojas, ramas, flores y frutos para café y hojas, ramas, raquis y flores para G. sepium.
Cada muestra separada en sus componentes por especie se seco al horno a una
temperatura de 65°C hasta peso constante y se pesaron para obtener la relacion de

materia seca de los residuos recolectados.

3.3.2. Obtencion del material vegetal

La hojarasca de C. arabiga, y G. sepium fue recolectada de forma manual de hojas
recién caidas sobre el suelo del dia anterior o del mismo dia, las cuales eran
almacenadas y conservadas en estado seco. Previamente fueron puestas al horno a
65 °C para su secado y asi evitar el desarrollo del proceso de descomposicion.

3.4. Litterbags o bolsas de descomposicion

El método utilizado para medir la descomposicién de la hojarasca es el conocido

“Litterbags” de malla de plastico con 1 - 2 mm de diametro de perforacion, la parte

que estuvo en contacto con el suelo y de 4 - 5 mm correspondiendo a la capa
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superior. Las dimensiones de cada bolsa fueron de 0.3 x 0.3 m considerando la

cantidad de hojarasca que cae y su proporcionalidad en el campo.

3.4.1. Muestreo de bolsas de descomposicion

Para este experimento se establecieron 24 bolsas de fibra sintética por tratamiento
(Grafico 5), conteniendo 15 g de hojas de café y 15 g de madero negro para las
parcelas de sombra con y sin fertilizante, y 30 g de hojas de café para la parcela
pleno sol, para un total de 72 bolsas de fibra sintética. Para la ubicacion de las bolsas
de descomposicion se consideraron apropiados los criterios de homogeneidad de
plantas de cafeto y arboles de sombra, uniformidad en cuanto a la penetracion de luz
por la combinacion de los arboles de sombra y los cafetos.

Se procedio a retirar

por tratamiento 4
bolsas por fecha de
recoleccién al azar,
alos 0, 6, 12, 24, 48
y 96 dias, para que
todas las mallas de

Planta de café Bolsas de descomposicion

plastico tuviesen la Giiriida sopium o o
) ] Grafico 5.- Diagrama de la ubicacion de bolsas de descomposicion
misma  oportunidad en el campo por tratamiento, Finca San Francisco, Carazo.

de ser muestreadas.

Las bolsas de fibra sintética recolectadas se depositaron en otras de tela de algodén
de (0.3 x 0.3 m) para evitar pérdida del material en el trayecto del campo al
laboratorio. Se procedié a limpiar cada muestra recolectada de material extrano a la
hojarasca como suelo agregado producido por termitas, lombriz de tierra, piedras,
etc.; asi como su separacion por componente y especie. Una vez separado, se puso
a secar a 65° C en horno hasta peso constante y determinar la dinamica de
descomposicion por pérdida de masa, hasta que fue posible la separacion de los

componentes.
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3.5. Analisis del material vegetal recolectado por trampas

Del material vegetal capturado cada dos meses se procedié a dividir para obtener
una muestra compuesta por especie y tratamiento. A cada muestra se le determiné el
contenido de N por el método micro Kjeldall, el P por el método Colorimetria y el K
por el método de Espectrofotometria de Absorcién Atémica.

En el caso del material de descomposicién se obtuvo una muestra compuesta por
componente y tratamiento hasta la separacion de los componentes y se determino el

contenido de N, P y K utilizando los mismos métodos indicados anteriormente.
3.6. Analisis de los datos

Los datos totales de materia seca provenientes de las 8 trampas por tratamiento, por
mes, se sometieron a un analisis de varianza por medio de la aplicacion de una
prueba de t Student, con una probabilidad de error del 5 % para detectar diferencias
entre ellos.

Con los datos provenientes de la pérdida de masa en la descomposicion y el
remanente de los nutrientes en la hojarasca, se realizd un analisis doble
exponencial, que nos permite determinar las tasas (k) de descomposicion por
tratamiento. Se aplico el modelo de regresiéon doble exponencial para obtener un
mejor ajuste del proceso de descomposicion el cual asume que la tasa constante de

descomposicion (k) es constante en el tiempo.
-k -k
Y =W,e ™ +(100-W,)e™ +¢

Donde:

W, = es el contenido inicial de K2 = constante de descomposicién t.
hojarasca. t = tiempo en dias.

100 - W, = es la cantidad remanente € =error experimental

de hojarasca en el t. )
e=base de los logaritmos naturales

K1 =constante de descomposicion t.
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La ejecucion de los analisis estadisticos se realizd utilizando el software SAS.

(sistema de analisis estadistico) version 7.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Monitoreo de la caida natural de hojarasca

En la busqueda de un sistema de produccién sostenible, especialmente para las
zonas tropicales donde los problemas socioecondmicos sumados a los de alta
susceptibilidad a la erosion y baja fertilidad del suelo producen reducciones
significativas de la productividad, los sistemas agroforestales resultan ser ventajosos
a corto y largo plazo, especialmente por el componente arbéreo que aporta la
materia organica y nutrimentos a través de la hojarasca (Arguello, 2005; Lehmann et
al., 1995).

La materia organica proviene de muy diversas fuentes, como por ejemplo: estiércol
de animales como ganado mayor y animales domésticos, pero la fuente mas
importante es la que proviene de organismos vegetales, tales como los arboles
dentro de un sistema agroforestal.

Los flujos de hojarasca son determinados principalmente por las condiciones
edaficas y climaticas en que se desarrollan los arboles, arbustos, etc. y por las
caracteristicas biolégicas de las especies, densidad, edad y desarrollo de los mismos
(Ibarra, 2003).

Los residuos organicos provenientes de la vegetacion y acumulados sobre el suelo,
ademas de representar la fuente de energia y de bioelementos necesarios para la
microflora edafica constituyen la principal fuente de retorno de minerales al suelo
(Ibarra, 2003), transformandose en sustancias que mejoran las propiedades fisicas,
quimicas y microbianas (Kass, 1996), representando entre el 1 y 5 % del Carbono y

Nitrogeno y hasta 19 % del fosforo organico (Osorio, 2004).

4.1.1.- Parcela de café a plena exposicion solar (Psol)

La materia seca del café proviene de los procesos de fotosintesis y respiracién que
se realizan principalmente en las hojas (ANACAFE, 1998).
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Los resultados obtenidos en la captura de hojarasca en la parcela a plena exposicién
solar (Psol) y fertilizada se estimé en un total de 6871.6 kg ha' de residuos
vegetales correspondiendo a un 82,96 %, 2,80 % y 14,22 % de hoja de café, ramas,
flores y frutos, respectivamente, demostrandose una mayor caida de hojarasca en
los meses de Febrero, Marzo y Abril; asi mismo los meses que menos aportaron
hojarasca al sistema fueron Junio, Agosto y Octubre, logrando una recuperacién de

residuos en el mes de Diciembre (Cuadro 3).

Cuadro 3. Dinamica de la caida natural de residuos (kg ha™') de café durante el afio 2004, en
la parcela a plena exposicion solar en la finca San Francisco, Carazo.

Meses Hojarasca de Ramas Flores y frutos Total
café
Enero 338 3.2 66 407.2
Febrero 880 0 4 884
Marzo 1418 0 40 1,458
Abril 830 0 0 830
Mayo 361.2 0 0.4 361.6
Junio 256.8 27.6 39.6 324
Julio 266.4 26 66.4 358.8
Agosto 254.8 43.2 193.2 491.2
Septiembre 274.8 60 94.8 429.6
Octubre 144.8 4.8 90 239.6
Noviembre 326.4 13.2 113.2 452.8
Diciembre 350 14.8 270 634.8
Total 5701.2 192.8 977.6 6871.6

La caida principal de las hojas del café se registré entre los meses de febrero a abril,
debido principalmente al patron fenolégico y a un déficit hidrico provocado por las
fuertes radiaciones y altas temperaturas (Grafico 2) propias de la temporada, lo que
obligb a los arbustos a una mayor caida de las hojas (Robledo, 1994). Las
plantaciones de café al final del ciclo productivo pierden grandes cantidades de hoja
tanto por las labores de cosecha como por la preparacion de renovacion vegetativa
que lo lleva a la floracion para un nuevo ciclo de produccion.

La disminucién de la caida de hojarasca de la planta de café, se inicia en el mes de

mayo progresivamente empezando asi su nutricion, desde las primeras lluvias, la
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planta reconstruye el follaje, en detrimento de la fructificacion en el ano (Coste,
1975).

Otro factor desicivo es la fertilizacion, la ausencia de elementos mas importantes
como son el nitrogeno y el potasio. Puede observarse en la hoja una coloracién
uniforme amarilla o amarillo-verdosa del limbo, provocado por la ausencia de
nitrégeno, lo que conlleva a la caida de la hoja (Coste, 1975) y debilita el desarrollo
del fruto (Alvarado y Rojas, 1998).

Durante el mes de junio del 2004, se aplicé urea (272 kg ha™') y KCI (45 kg ha™)
que permite una coloracion mas verde y lustrosa en las hojas y como consecuencia
mas estabilidad del follaje en el arbusto.

En un ensayo de estimacion de hojarasca realizado por Munguia (2003), en los
meses de Julio, Septiembre y Noviembre obtuvo 1954, 9272 y 4536 Kg ha™' de
materia seca de C. arabica, Eucalyptus deglupta y una porcion no identificable
(material vegetal con alto proceso de descomposicidon), observandose una cantidad
relativamente baja de residuos de café, pero con tendencia a incrementar.

En Costa Rica, experimentos efectuados por técnicos de ICAFE-MAG han
demostrado que el café produce mas materia seca cuando el manejo del cultivo se
hace en condiciones a plena exposicion solar (Alvarado y Rojas, 1998).
Informaciones recientes sobre la productividad del café a pleno sol muestran un
aumento de un 10 - 20 %, sin embargo, los frutos tienden a ser mas pequenos que
los provenientes de plantas bajo sombra (Valdés y Vento, 1986).

Finalmente se insiste en la importancia de una buena nutricion mineral del café
cultivado a pleno sol, ya que demanda mayor nutricién, y si no se hace, puede
producir ciertos desequilibrios nutricionales (Fournier, 1987). Los vientos circulan
libremente y se reseca mas rapido el suelo, se presenta el ataque de la enfermedad
conocida como chasparria (Cercospora coffeicola) y se da mayor incidencia de
malezas exigiendo la aplicacion de grandes cantidades de herbicidas que son
perjudiciales al suelo y a los organismos descomponedores, aumentando asi los
costos de produccion (Alvarado y Rojas, 1998).En suelos sin limitaciones de
nutrientes, humedad y sin barrera para el enraizamiento es mas adecuado para café

a pleno sol que para café bajo sombra.
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4.1.2.- Parcela de café con sombra de G. sepium y fertilizada (PCF)

La presencia de arboles provee a los sistemas agroforestales algunas caracteristicas
que favorecen la productividad y la sostenibilidad (Alfonso et al., 2003). En términos
generales, se considera que la sombra tiene una accion moderadora sobre la
induccion floral y sobre la fructificacion del café, se reduce la evaporacion y la
transpiracion y permite al cafeto soportar mejor los periodos de sequia prolongados
(Coste, 1975), ademas, aporta hojarasca, bien sea por desprendimiento natural o
aplicacion de podas (Zamora, 1998).

Debido a que el follaje del G.sepium no es muy denso permite que se filtre la luz
necesaria, su sombra no es permanente ya que pierde sus hojas antes de la floracion
aportando a la vez cantidades apreciables de hojarasca (Gémez et al., 1995). La
hojarasca y las ramas podadas ayudan también a controlar el crecimiento de hierbas
indeseables, ayudando a reducir costos de control mecanico (Castafieda vy
Castafieda, 2000).

En ésta parcela, el sistema productivo aporté un total de 7481.2 kg ha' de materia
seca, correspondiendo al 58,24 %, 20,56 %, 8,14 %, 13,05 % de hojarasca de café,
hoja de madero, ramas+raquis y flores+ frutos, demostrando que los meses de
mayor aporte fueron Febrero, Marzo y Noviembre y los meses de menor aporte
fueron Junio, Julio y Octubre (Cuadro 4). El componente que mas aporté hojarasca
durante el afio fue el café con 4357.6 kg/ha” seguido del madero negro (G.sepium)
con 1538.4 Kg/ha™.

En un cultivo en callejones de maiz con madero negro en Nigeria se contabilizo 1263
kg ha” de hojarasca en calidad de materia seca (CATIE, 1991). Araya (1987) ,
trabajando en plantas de café asociado con arboles de madero negro (G.sepium) de
30 afios de edad, obtuvo una produccion de 52 kg de peso seco de hojarasca por
arbol y 42.4 kg en ramas. En otro estudio realizado por Heuveldop et al. (1985) en el
transcurso de 2 anos obtuvo una produccion de hojas de café en asocio con laurel
(Cordia alliodora) de 2364 kg ha™' relativamente bajo que el obtenido en el presente

trabajo.
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Cuadro 4. Dindmica de la caida natural de residuos (kg ha™) de café y madero negro durante
el afio 2004, en la parcela con fertilizacién (PCF) en la finca san Francisco,

Carazo.
Meses Hojarasca Ramas y Flores y Total
Café Madero raquis frutos
Enero 314 105.2 2.4 66 487.6
Febrero 926 169.6 46 149.2 1290.8
Marzo 1030.4 68 30.8 77.2 1206.4
Abril 385.2 52 29.2 0 466.4
Mayo 354.4 64.4 21.6 24.4 464.8
Junio 201.2 89.6 34.4 20.8 346
Julio 150.4 1104 8 42.8 311.6
Agosto 210 173.2 60 173.2 616.4
Septiembre 310 94.8 140 80 624.8
Octubre 84.8 114.8 30 80 309.6
Noviembre 166.4 311.6 96.4 106.4 680.8
Diciembre 224.8 184.8 110 156.4 676
Total 4357.6 1538.4 608.8 976.4 7481.2

4.1.3.- Parcela de café con sombra de G. sepium y sin fertilizacién (PSF)

Uno de los principales objetivos de un sistema agroforestal es la disminucion de
aplicacion de fertilizacion artificial, esto puede ser conseguido con la deposicién de
hojarasca de los componentes del sistema, ya sea por poda o caida natural,
garantizando asi la salud de las plantas y del suelo (Castafieda y Castaneda, 2000;
ALADI, 2001).

Este tratamiento aport6 un total de 9686.4 kg ha™ de hojarasca de café y madero
negro correspondiendo a un 59,68%, 23,67%, 7,87%, 8,76% de hoja de café, hoja
de madero, ramas + raquiz y flores + frutos (cuadro 5).

Se observé que los meses de mayor aporte son Febrero, Marzo y Abril con 1427.6;
1804.4 y 1023.6 kg ha™ y los meses de menor aporte son Junio, Julio y Octubre con
394.4; 368.8 y 414.8 kg ha™ siendo el café el que mas aporté residuos vegetales al
sistema con 5781.6 kg ha™' en tanto, el madero negro (G.sepium) aporté 2292.8 kg
ha™' de residuos vegetales.

La época de mayor caida de hojarasca de los arboles de sombra, precede a la
floracion y fructificacion del cultivo de café, esta sincronizacion es importante cuando

no se fertiliza artificialmente, debido a que le permite la liberacion de nutrimentos
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cerca de las raices del café, justamente en el momento de maxima demanda de
nutrimentos (ALADI, 2001).

Cuadro 5. Dindmica de la caida natural de residuos (kg ha™) de café y madero negro durante
el afo 2004, en la parcela sin fertilizacion (PSF) en la finca San Francisco,

Carazo.
Meses Hojarasca Ramas y Flores y Total
Café Madero raquis frutos
Enero 347.2 137.6 20 77.6 582.4
Febrero 1119.2 168 41.6 98.8 1427.6
Marzo 1655.2 72 31.6 45.6 1804.4
Abril 899.2 95.2 29.2 0 1023.6
Mayo 688 101.6 43.2 76.8 909.6
Junio 173.6 111.2 96 13.6 394.4
Julio 137.2 182.8 31.6 17.2 368.8
Agosto 122.4 380 110 90 702.4
Septiembre 160 264.8 84.8 40 549.6
Octubre 80 244.8 80 10 414.8
Noviembre 124.8 314.8 70 84.8 594 .4
Diciembre 274.8 220 124.8 294.8 914.4
Total 5781.6 2292.8 762.8 849.2 9686.4

El comportamiento del G sepium en un cultivo en callejon con siete afios de edad,
establecido a través de estacas de 60 cm. de longitud a una distancia de 6 m entre
franjas y 0.5 m entre arboles, con una densidad de 3333 arboles por ha; al podarse
produjo 17.000 kg ha™ de ramas y hojas frescas (Araya, 1987).

Al cuantificarse la hojarasca que cae libre en cada uno de los tratamientos se
observaron diferencias en cuanto al aporte de los componentes, debido al manejo
agronémico aplicado, la fisiologia de los componentes y las condiciones del sitio.
(Grafico 6)
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Gréfico 6. Total de materia seca en kg ha™, en tres tipos de manejo agroforestal con café.

4.2.- Concentracion N y K en los residuos vegetales capturados

En general, los suelos destinados a la produccion de café requieren la utilizacion de
fertilizantes quimicos aplicados tanto directamente al suelo como por via foliar
(Coste, 1975). En cuanto se refiere a la fertilizacion organica es una nueva forma de
producir basandose en el conocimiento de los requerimientos nutricionales de la
planta y del medio ambiente que lo rodea. La nutricidon en café, no sélo es basica

para los rendimientos, sino por ser la primera barrera de proteccion contra las plagas

y enfermedades (Castafieda y Castafieda, 2000).
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4.2.1 Cantidades de N y K en los residuos capturados en la parcela a plena

exposicion solar

El resultado obtenido del contenido de nutrientes en la materia seca de café aporta
165.8 y 181.24 kg ha™ afio”’ de Nitrégeno y Potasio, respectivamente, siendo casi
proporcional el contenido de ambos nutrientes (Cuadros 6 y 7).

Fournier (1987), menciona que el nitrégeno es el nutrimento mas importante para la
planta de café y que para una produccion de 1800 kg de café a pleno sol por
hectarea se consumen 90 kg de nitrégeno. Ademas las plantas requieren unos 30 kg

ha'afio”" de este elemento.

Cuadro 6. Contenido de nitrégeno en la hojarasca de café en el tratamiento a plena
exposicion solar, en la finca San Francisco, Carazo.

Hojarasca Ramas Flores y Total
Meses Café Madero frutos kg ha
Enero 4.48 0 0.12 1.92 6.52
Febrero 11.6 0 0 0.12 11.72
Marzo 43.68 0 0 1.56 45.24
Abril 25.56 0 0 0 25.56
Mayo 8.88 0 0 1.24 10.12
Junio 6.32 0 1.08 1.24 8.64
Julio 8.88 0 0.76 1.76 11.4
Agosto 8.52 0 1.28 5.12 14.92
Septiembre 3.12 0 0.84 0.88 4.84
Octubre 1.64 0 0.08 0.84 2.56
Noviembre 8 0 0.32 2.08 10.4
Diciembre 8.56 0 0.36 4.96 13.88
TOTAL 139.24 0 4.84 21.72 165.8

El aumento de la dosis de nitrogeno (N) a través de la fertilizacion permite a las
plantas cultivadas a plena exposicion solar, una mayor intensidad fotosintética;
mientras que el aumento de las dosis de fosforo (P) las repuestas son menos
enfatizadas (Valdez y Vento, 1986), el potasio (K) es absorbido pasivamente a través
de las raices en forma idnica a partir de la solucién del suelo para compensar la
pérdida de agua debido a la transpiracion, llegando a regular el intercambio hidrico

de las células (Fassbender, 1984).
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Cuadro 7. Contenido de Potasio en la hojarasca de café en el tratamiento a plena exposicion
solar, en la finca San Francisco, Carazo.

Hojarasca Ramas Flores y Total
Meses Café Madero frutos kg ha'
Enero 6.08 0 0.04 1.72 7.84
Febrero 15.84 0 0 0.12 15.96
Marzo 34.04 0 0 1 35.04
Abril 19.92 0 0 0 19.92
Mayo 7.6 0 0 1 8.6
Junio 5.4 0 0.44 0.96 6.8
Julio 3.16 0 0.12 1.48 4.76
Agosto 3.04 0 0.16 4.24 7.44
Septiembre 4.44 0 0.32 2 6.76
Octubre 2.36 0 0.04 1.88 4.28
Noviembre 21.88 0 0.04 5.44 27.36
Diciembre 23.44 0 0.04 13 36.48
TOTAL 147.2 0 1.16 32.84 181.24

4.2.2.- Cantidades de N y K en los residuos capturados en la parcela de café y

con sombra de G. sepium y fertilizada

La variedad de alta productividad demanda una fuerte cantidad de nutrientes para
completar sus procesos fisiologicos incluyendo la formacion, llenado y maduracion de
los frutos; la literatura sefiala que por cada 22 quintales de café oro la planta retira en
promedio del suelo via fruto 32 kg N, 6.28 kg de P,0s, 36 a 44 kg de K;0O, 8.45 kg
CaO y 3.5 kg de MgO, si no se devuelve parte de estos nutrientes los suelos van
perdiendo su fertilidad. La aplicacién de fertilizantes quimicos compensa esta pérdida
aunque no por completo. EI empleo de sombra reduce la demanda de nutrientes
porque la planta produce un poco menos que a pleno sol, ademas se incorpora en
forma permanente biomasa que al mineralizarse en el suelo contribuye a suplir los
requerimientos nutricionales del cafeto. Se sabe también que los fertilizantes
quimicos constituyen el insumo mas caro, de 12 a 15 % de los costos de produccion
sin incluir la recoleccion y beneficiado (FAO, 2004).

En la parcela de café con sombra de madero y con fertilizante (PCF) se encontrd un

aporte de nutrientes al sistema de 188.88 y 164.28 kg ha™ de nitrdgeno y potasio; de
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esto, las hojas de café y madero negro contribuyen en un 60.16 y 20.83 % de

nitrégeno y 51.96 % y 24.7 8 % en potasio, respectivamente (Cuadro 8 y 9).

Cuadro 8. Contenido de nitrégeno en la hojarasca de la parcela de café y sombra de madero

negro + fertilizacion en la finca San Francisco, Carazo.

Hojarasca Ramasy Flores y Total
Meses Café Madero raquis frutos Kg ha™
Enero 9.4 3.36 0.04 1.64 14.44
Febrero 27.68 5.36 0.64 3.68 37.36
Marzo 28.12 1.96 0.8 2.88 33.76
Abril 10.52 1.52 0.76 0 12.8
Mayo 10.6 2.16 0.84 0.64 14.24
Junio 6.04 3.68 0.32 1.08 11.12
Julio 4.36 2.04 0.36 1.08 7.84
Agosto 6.08 3.2 1.92 4.44 15.64
Septiembre 2.44 2.16 2.08 1.96 8.64
Octubre 0.68 2.64 0.44 1.96 5.72
Noviembre 3.28 7.08 1.36 2.2 13.92
Diciembre 4.44 4.2 1.56 3.2 13.4
TOTAL 113.64 39.36 11.12 24.76 188.88

Carvajal (1984), citado por Palma (1991), encontré que una cosecha de 30 fanegas

de café en uva retira del suelo las siguientes cantidades de nutrientes: 43.33 kg de N;
8.36 kg de P; 48.07 kg de Ky 4.67 kg de Mg (una fanega equivale a 238 kg de café

en uva).
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Cuadro 9. Contenido de potasio en la hojarasca de la parcela de café y sombra de madero
negro + fertilizacion en la finca San Francisco, Carazo.

Hojarasca Ramas y Flores y Total
Meses Café Madero raquis frutos kg ha™
Enero 7.84 18 0.08 1.52 27.44
Febrero 23.16 3 1.16 3.44 30.76
Marzo 12.56 1.08 0.76 1.84 16.24
Abril 4.68 0.84 0.72 0 6.24
Mayo 6.88 8.4 0.24 0.4 15.92
Junio 3.92 2 0.36 0.36 6.64
Julio 1.2 1.48 0.08 1.04 3.8
Agosto 1.68 2.36 0.72 4.16 8.92
Septiembre 6.28 1.32 1.32 1.48 10.4
Octubre 1.72 1.6 0.28 1.48 5.08
Noviembre 6.56 0.4 2 5.04 14
Diciembre 8.88 0.24 2.28 7.44 18.84
TOTAL 85.36 40.72 10 28.2 164.28

4.2.3 Cantidades de N y K en los residuos capturados en la parcela con

sombra de G. sepiumy sin aplicacion de fertilizantes

Debido a la diversidad de los factores agroecoldgicos y diversos manejos que se les
brinda al cultivo, es de suma importancia evaluar los sistemas de cultivos que ayuden
de alguna manera a contrarrestar las bajas de los precios para brindar un café de
alta calidad. EI componente arbdéreo proporciona cantidades altas de residuos
vegetales (podas, hojarasca, etc.) al suelo, los cuales por medio del proceso de
degradacién y mineralizacion, liberan elementos nutritivos al suelo para su
incorporacion al sistema de nuevo (Fassbender, 1984).

En este tratamiento se encontré un aporte de nutrientes al sistema de 295.64 y
245.76 kg ha’' de nitrégeno y potasio; de esto la hoja de café y madero negro
contribuyen en un 54.47 % y 19.60% de nitrogeno y 46.61% y 16.92% en potasio
respectivamente (Cuadros 10y 11).
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Cuadro 10. Contenido de nitrégeno en la hojarasca de la parcela de café y sombra de
madero negro + sin fertilizacion, en la finca San Francisco, Carazo.

Hojarasca Ramas y Flores y Total
Meses Café Madero raquis frutos kg ha™
Enero 6.12 5.08 0.44 1.88 13.52
Febrero 19.68 6.2 0.92 2.4 29.2
Marzo 59.76 2.24 0.8 1.72 64.52
Abril 32.48 2.92 35.92 0 71.32
Mayo 15.16 3.36 1.4 2.88 22.8
Junio 3.84 3.68 3.12 0.52 11.16
Julio 4.52 4.32 0.52 0.6 9.96
Agosto 4.04 9 1.84 3.08 17.96
Septiembre 4.24 712 2.16 0.8 14.32
Octubre 212 6.56 2.04 0.2 10.92
Noviembre 2.84 4.4 1.6 2 10.84
Diciembre 6.24 3.08 2.84 6.96 19.12
TOTAL 161.04 57.96 53.6 23.04 295.64

En Ibadan, Nigeria en una poda de G.sepium a una densidad de 5000 arboles por
hectarea, después de dos afios se encontré valores de 126 kg ha™' de nitrégeno; 8
kg ha™" de fosforo y 86 kg/ha™ de potasio (Yamoah et al, 1986).

Cuando se aportan nutrimentos mediante aplicacion de materia organica al suelo, se
incrementa su reserva en el mismo y su fertilidad, obteniendo una liberacion lenta y
progresiva, logrando una garantia de que los elementos nutricionales como el
Nitrégeno, permanezcan retenidos y no se pierdan por lavado (Kass, 1998).

Se demostré que la hojarasca de café es la que mas aporta contenido de Nitrogeno y
Potasio en los tres tratamientos en estudio. Las dos parcelas con sombra de G.
sepium son las que mayor aportan cantidad de minerales (N y K) a través de los

residuos vegetales.
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Cuadro 11. Contenido de potasio en la hojarasca de la parcela de café y sombra de madero
negro + sin fertilizacion en la finca San Francisco, Carazo.

Hojarasca Ramas y Floresy Total
Meses Café Madero raquis frutos Kg ha™
Enero 12.16 2.88 0.44 1.8 17.28
Febrero 39.16 3.52 0.92 2.28 45.88
Marzo 15.24 1.16 0.6 1.28 18.28
Abril 8.28 1.52 0.56 0 10.36
Mayo 14.24 1.64 5.84 1.44 23.16
Junio 3.6 1.8 12.96 0.28 18.64
Julio 2.32 2.4 0.64 0.44 5.8
Agosto 2.08 4.96 2.16 2.36 11.56
Septiembre 2.08 4.96 2.16 2.36 11.56
Octubre 1.84 2.76 1.4 24.8 30.8
Noviembre 4.24 8.24 2.44 4.04 18.96
Diciembre 9.32 5.76 4.36 14.04 33.48
TOTAL 114.56 41.6 34.48 55.12 245.76

4.3.- Tasas de descomposicioén y liberacién de nutrientes de la hojarasca

4.3.1.- Tasas de descomposicién de la hojarasca

La descomposicion de la hojarasca en el suelo es un proceso clave en el reciclaje de
nutrientes en los agrosistemas ya que constituye la principal fuente de nutrientes
para la vegetacion, fauna y microorganismos (Prause et al., 2003).

Los datos obtenidos de las tasas de descomposicion de hojarasca de café sola y en
mezcla con hojas de Gliricidia sepium durante 96 dias de exposicion al suelo fueron
estadisticamente diferentes.

En la parcela a plena exposicion solar (Psol) la tasa de descomposicién de la
hojarasca de café fue de k = 0.0855 y 0.00174; p = < 0.0001; R®> = 0.998. En la
parcela de café bajo sombra de G. sepium y sin fertilizacion con una tasa de
descomposicion de k = 0.0734 y 0.00123; p = < 0.0001; R% = 0.999, mientras en la
parcela de café bajo sombra de G. sepium y fertilizada obtuvo una tasa de
descomposicion de k = 0.074 y 0.00123; p = 0.0001; R? = 0.998 (Grafico 7).
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Grafico 7.- Tasas de descomposicion de la hojarasca de C. arabica y G. sepium en
diferentes sistemas de manejo.

La hoja de café sola, obtuvo una lenta descomposicion debido probablemente a la
presencia de contenidos fitotdxicos tales como, determinados lipidos, resinas,
celulosa, grasas, taninos y un alto contenido de lignina, ejerciendo un efecto
resistente que prolonga la biodegradacion de las hojas (Moreno, 1996).

La descomposicién de las hojas en mezclas de café y madero demuestran una
rapida descomposicion siendo la parcela con fertilizante (PCF), la que presentd
mayor velocidad de descomposicion, seguido de la parcela sin fertilizacion (PSF),
esto se debe a la riqueza en nitrégeno de la hoja de la leguminosa expresada en la
relacion C/N y el contenido en compuestos hidrosolubles, tipo polisacaridos (Moreno,
1996).

Munguia (2003), encontré que la tasa de descomposicion de la hojarasca de E.
deglupta en dos fincas en Costa Rica fueron lentas (-0.081) y (-0.163), mientras que
la tasa de descomposicion de hojas en mezclas de E. deglupta + C. arabica es mayor
con -0.137; sin embargo, en la mezcla de E. deglupta + E. poeppigiana la velocidad
de descomposicion se incrementa a -0.255 y -0.256.
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Una hojarasca de alta calidad puede estimular la descomposicion de hojas
adyacentes mas recalcitrantes. Se ha sugerido que la transferencia de nutrientes de
una especie a otra en mezclas de hojarasca, disminuye la limitacién de nutrientes
para la comunidad descomponedora aumentando asi la descomposicion total
(Santibanez, 2004).

Sanchez, (1981) sefiala que las diferencias en las tasas de descomposicion de las
especies estan relacionadas con la textura de las hojas, especies con hojas de
texturas coriaceas presentan una tasa de descomposicion lenta y las de texturas
membreaceas una descomposicion rapida.

En los tratamientos de café y madero con fertilizacion y sin fertilizacion el
comportamiento de la tasa de descomposicion es rapido y similar hasta los 12 dias,
esto es debido a que los compuestos solubles y de facil degradacién como los
azucares, almidones y proteinas son rapidamente consumidos por las bacterias y
hongos ya que cerca del 80 % de la degradacion de la hojarasca es realizada por
estos (Valenzuela et al., 2001), por otro lado, las hojas y tallos bajo sombra son mas
blandos que los expuestos a la luz (Thaiutsa y Granger, 2005).

Otros factores que influyeron en la descomposicion fueron, la temperatura y la
humedad ya que las muestras se expusieron en los meses de septiembre y octubre,
este ultimo presentd mayor precipitacion en el afio en la zona de estudio (Gréfico 2).
La vida microbiana y su multiplicacion exigen la presencia de agua, bien provenga de
los residuos vegetales o de precipitaciones, realizando con mayor rapidez la
desintegracién de la biomasa (Moreno, 1996).

Segun Fassbender (1984), el rango de temperatura 6ptima para la descomposicion
de los residuos vegetales es de 25 a 28 °C, la materia organica tiende a disminuir su
contenido, lo que implica que la temperatura critica de 25 °C es decisiva en la
produccién y degradacion de restos vegetales, pero la precipitacion es mas
importante sumado a una humedad del suelo relativamente normal, mientras que
Ibarra (2003), agrega que también el pH del suelo influye en la transformacion de los
residuos vegetales, especialmente los suelos ricos en calcio (Fuentes, 1994), estos

sefalan que las tasas de descomposicion son reguladas por factores edafo-
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climaticos, por la cantidad y calidad de la hojarasca y por las caracteristicas de los

organismos descomponedores.
4.3.2.- Tasas de liberaciéon de nutrientes en la hojarasca

Después de la destruccidon mecanica y fisica de los restos vegetales, se produce el
ataque por microorganismos que a base de sus jugos digestivos y enzimas, llevan a
la destruccion de los componentes organicos y a la liberacion de minerales
(Fassbender, 1986).

La liberacion de nutrientes durante la descomposicion de la hojarasca, es conocido
como uno de los cuantitativamente mas importantes procesos que contribuyen con el
ciclo de nutrientes en los agrosistemas (Prause, 2003). Es un proceso que pueden
tardar horas 6 meses dependiendo de multiples factores como condiciones climaticas
y edaficas, especie vegetal, edad y densidad de las poblaciones donde la tasa de
fijacion puede variar ampliamente dependiendo del proceso de fijacion y de los
microorganismos (Ibarra, 2003).

El potasio es un elemento nutritivo esencial para todos los organismos vivos. Las
plantas lo obtienen del suelo que proviene de la meteorizacién de los minerales, de la
mineralizacion de los residuos organicos o el que proviene de los abonos y
fertilizantes, actua favoreciendo el crecimiento vegetativo, la fructificacion, la
maduracion y la calidad de los frutos (Conti, 2000), ademas proporciona resistencia a
los tejidos y aumenta la resistencia de las plantas a las enfermedades
(Zamora.1998).

La descomposicion de la hojarasca de café sola obtuvo una tasa de liberacién de
Potasio: k = 0.0971 y 0.0303; R? = 0.974; p = 0.007, mostrando una liberacién lenta.
La parcela con sombra de Gliricidia sepium vy fertilizado fue de k = 0.0626 y 0.0536;
R?= 0.988 p = 0.0023, con relacién a la parcela de café bajo sombra de Gliricidia
sepium vy sin fertilizacion presenté una tasa de liberacion de k = 0.0705 y 0.0587; R?
= 0.961, p = 0.0127. Las tasas de liberacion del potasio fueron estadisticamente

diferentes entre las muestras analizadas (Grafico 8).

38



Una de las caracteristicas importantes de este elemento es que siempre se acumula
en tejidos vegetales donde la division celular y los procesos de crecimiento son mas
activos, encontrandose en forma soluble (idnica) dentro del jugo celular, ya que no se
combina con otros elementos para formar masa protoplasmatica o compuestos
grasos (Kass, 1996).

El potasio es liberado independientemente de las pérdidas de materia seca
ocurriendo inmovilizaciéon de los otros elementos en el remanente del material de

descomposicion.

—+— Sombra +Hertilizante (k = 0.0626; 0.0536) R = 0.988 p = 0.0023
—¥— Sombra + Sin fertilizante (k = 0.0705; 0.0587) R=0.961 p =0.0127
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Grafico 8.- Tasas de liberacion de Potasio de la hojarasca de C. arabica y G. sepium en
diferentes sistemas de manejo.

La importancia del nitrogeno para las plantas se acentua por el hecho de que sélo
carbono, hidrogeno y oxigeno abundan mas en ellas. El N es el elemento mas
importante de los procesos fisiolégicos que gobiernan la vida de las plantas; ya que
forma parte indispensable de la molécula de clorofila, donde tienen lugar importantes

reacciones fotosintéticas para la produccion de materia seca o biomasa (Salisbury y
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Ross, 1994). El nitrégeno es absorbido por las plantas como amonio y nitrato
principalmente (Escobar, 1990).

Con este proposito generalmente son utilizadas especies leguminosas, por su alto
contenido de N y por su disponibilidad de absorcién por los cultivos (Giller y Wilson
,1991), donde los microorganismos, particularmente las bacterias, juegan un

importante papel en todas las principales transformaciones del nitrégeno.

AN

En este estudio, se observé que la velocidad de liberacion del nitrégeno fue muy
rapida en los primeros dias de la descomposicion de la hojarasca en las muestras
analizadas de los tres tratamientos hasta los 24 dias, segun Fuentes (1994), esto se
debe a la riqueza de nitrégeno en los residuos vegetales, lo que conlleva a una
mayor actividad de los microorganismos como una necesidad para sintetizar sus
proteinas. Luego se incrementd la concentracidon de este elemento en la muestra de
las parcela a pleno sol y con sombra y fertilizacion (Grafico 9). Bahuguna et al.,
(1990), indica que el incremento de la concentracién de N es atribuido a una mayor
actividad microbiana, durante el periodo de descomposicion y la adicién a través de

las precipitaciones y la aplicacion de fertilizantes.

40



El fésforo forma parte en la composicion de acidos nucleicos, asi como las
sustancias de reserva en semillas y bulbos. Contribuye a la formacion de yemas,
raices y a la floracion, asi como a la lignificacion. La mayor parte del fosforo presente
en el suelo no es accesible a las plantas y su emision en la solucion del suelo es muy
lenta (INFOAGRO, 2006).

—e— Sombra + Fertilizante —a— Sombra + Sin fertilizante —x— Pleno sol

0 6 12 24 48 96
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Grafico 10.- Tasas de liberacién de Fésforo de la hojarasca de C. arabica 'y G. sepium en
diferentes sistemas de manejo.

En este estudio, se observd que la tasa de liberacion del fosforo tuvo un
comportamiento similar a la del Nitrogeno hasta los 24 dias, liberandose por efectos
de descomposicidon de la hojarasca, pasando asi a la solucion del suelo,
posteriormente indicd un incremento en la concentracién de este elemento (Grafico
10) debido a que los microorganismos incorporan fésforo organico después de

haberlo tomado para su alimentacién (Jiménez, 1992).
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V. CONCLUSIONES

El sistema de manejo con sombra de G. sepium y sin aplicacion de
fertilizantes quimicos obtuvo una de las mayores producciones de materia
seca a partir de la caida de hojarasca y otros residuos vegetales siendo de

9,686.40 kg ha™' con respecto a las otros tipos de manejo.

Las cantidades mayores de elementos nutritivos almacenadas en los residuos
vegetales caidos naturalmente, fueron aportados por el sistema de manejo
con sombra de G. sepium y sin aplicacién de fertilizacion quimica con 295.64 y

245.76 kg ha™' de nitrégeno y potasio, respectivamente.

La tasa de velocidad de descomposicion que se obtuvo en la mezcla de hojas
de café y madero negro con aplicacion de fertilizantes (k = 0.074; 0.00123) fue

la mayor que con respecto a los otros tratamientos.
Para los tres tratamientos establecidos, el elemento que se liber6 mas

rapidamente, fue el Potasio, proporcional a la tasa de descomposicion,

seguido por el Nitrégeno y finalmente el fésforo, con dinamicas diferentes.
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VI. RECOMENDACIONES

Ya que el madero negro aporta una cantidad significante de hojarasca e
incrementa la velocidad de descomposicion en la hojarasca de café, se
recomienda aumentar la densidad de esta leguminosa en el sistema
estudiado, pero sin embargo, se debera de regular sistematicamente los

niveles de sombra 6ptimos en el cafetal.

Realizar estudios de descomposicion de hojarasca estableciendo mezclas con
mas de dos especies de sombra que pueden ser leguminosas 0 no, para
conocer si existen efectos positivos 0 negativos sobre las tasas de velocidad
de descomposicion de los materiales vegetales.

El cultivo de café a plena exposicion solar se establezca unicamente en los
lugares con condiciones edafoclimaticas Optimas (sitos de mayor altura,

nubosidad, etc.), segun la variedad, para disminuir los costos de produccion.

Promover la produccion de café organico con uso de tecnologias amigables
con el ambiente como la aplicacion de fertilizantes organicos, el manejo de los
residuos vegetales provenientes de podas de arboles de sombra, etc,
disminuyendo asi los costos de produccion.
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Hojarasca café Hojarasca Madero W Ramas Café
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Anexo 1. Dinamica de la caida natural de los residuos vegetales en café con sombra de
G. sepium y fertilizada, en Finca San Francisco, Carazo, Nicaragua, 2004.
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Anexo 2. Dinamica de la caida natural de los residuos vegetales de café con sombra de
G. sepium sin fertilizar, Finca San Francisco, Carazo, Nicaragua, 2004.
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Hojarasca café Hojarasca Madero W Ramas Café
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Anexo 3. Dindmica de la caida natural de residuos vegetales en café a plena exposicion
solar fertilizado, en Finca San Francisco, carazo Nicaragua, 2004.

Anexo 4. Manejo agronémico: Momento, formula y dosis de aplicacion de fertilizantes en
la finca San Francisco, Carazo.

Mes Formula Dosis (kg/ha)
' Urea 272
Junio/2004 KCi 5
30-00-20 230
Agosto/2004 KC] 9
Urea 260
Octubre/2004 KCl 65
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