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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en sistemas agroforestales con Café (Coffea ardbiga L.) en
el Municipio de Masatepe, Nicaragua, determinando el indice de area foliar, radiacion solar
no interceptada por especies forestales y concentracion de magnesio en hojas de Café. Para
determinar indice de area foliar se utilizd una metodologia no destructiva y una destructiva;
la medicion no destructiva se basé en la técnica de fotografias hemisféricas para lo cual se
utilizé una cdmara Nikon Coolpix 4500 que permitié tomar fotografias de cuatro arboles de
Samanea saman, Inga laurina, Simarouba glauca, Tabebuia rosea respectivamente. Por
cada arbol se tomaron cuatro imagenes sobre lados opuestos del tronco (Norte, Sur, Este y
Oeste), para el anélisis de fotografias hemisféricas se empled el software Gap Light
Analyzer. Para contrastar la medicién de indice de area foliar por método no destructivo
(fotografias hemisféricas) se empled un método destructivo basado en la recoleccion de 300
hojas, se tomo el peso himedo del total de hojas de cada uno de los arboles en estudio. Del
total de hojas de cada arbol se pesaron separadamente tres muestras; utilizando el
planimetro LI1-3000 se calculd en cada caso el &rea de la hoja. Una vez obtenida el area
foliar de la hoja, las muestras se secaron en horno a 65° C, durante 72 h y promediadas para
obtener biomasa del follaje. Dividiendo el &rea foliar de las muestras entre su peso seco se
obtuvo el area foliar especifica, posteriormente el promedio de area foliar especifica de las
muestras multiplicado por el peso seco total de hojas permitié calcular el area foliar del
arbol. Finalmente, se obtuvo el indice de area foliar dividiendo &rea foliar entre el area de
suelo asignada. La medicion de la cantidad de radiacion incidente sobre el follaje de las
plantas de Café se realiz6 en la réplica Il en CENECOOP en dos puntos de muestreo; el
criterio de seleccion de los sitios se bas6 en la combinacion de arboles ubicados
diagonalmente y en la uniformidad de distancia entre las especies para la combinacion T.
rosea + S. glauca e I. laurina + S. saman. En esta réplica se realizaron anélisis del
contenido de magnesio en hojas de Café en las subparcelas 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 mas
dos muestras testigos en las subparcelas 13 y 14 a pleno sol. El indice de area foliar
promedio para especies tropicales estimado por el método destructivo fue de 2,52 y por el
método no destructivo fue de 0,85; debido a estas diferencias es necesario aplicar un factor
de correccion o calibracion al método no destructivo para validar ambos resultados. En la
combinacion I. laurina + S. saman se detecté un mayor paso de radiacion solar al cafetal
(29911,11 lux) posiblemente debido a las caracteristicas morfologicas del dosel. La
concentracion de magnesio mas alta es de 2% la cual se encontro en las hojas de Café de la
combinacion T. rosea + S. glauca en nivel de insumo organico moderado.

Palabras claves: Samanea saman, Inga laurina, Simarouba glauca, Tabebuia rosea,

fotografias hemisféricas.
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ABSTRACT

This research was conducted in agroforestry systems of coffee (Coffea arabica L.) located
in the Municipality of Masatepe, Nicaragua, the objective of this study was to estimate
LAI, forest species not intercepted solar radiation and concentration of magnesium in
coffee leaves. Destructive and non- destructive methods were used to determine LA
Hemispherical canopy photography is a non-destructive technique; in each sample unit
four photographs were taken using a digital Nikon Coolpix 4500 camera which allowed
plant canopies of four trees of Samanea saman, Inga laurina, Simarouba glauca and
Tabebuia rosea respectively. For each tree were taken four pictures regarding opposite
sides of the trunk (North, South, East and West) and the LAI was calculated with the
software Gap Light Analyzer. The results obtained were tested using destructive method in
brief were weighed the total number of leaves from four trees of each tree species in the
plot. From the leaf bulk of each tree were separated three samples to weigh and measure
leaf by leaf in order to obtain the leaf area. Leaf area was measured using the scanning
planimeter LI1-3000. Once obtained the green leaf area by a planimetric technique, the
sample was dried in an oven at 65 ° C for 72 h and averaged to obtain biomass foliage. The
results allowed calculate the specific leaf area; the samples average multiplied for the total
of leaves dry weight allowed calculate the leaf area of the tree. The ratio between the leaf
area and the samples dry weight was used to obtain specific leaf area and then the average
specific leaf area multiplied by the total dry weight of leaves allowed to calculate the leaf
area of the tree. Finally, leaf area index was obtained as the total leaf area per unit of land.
The amount of radiation incident on the foliage of plants of coffee were held at
CENECOORP replica Il the criterion of selection of two sampling points sites was based on
the combination of trees located diagonally plus the uniformity of distance between species
for the combination T. rosea + S. glauca and I. laurina + S. saman. In this site magnesium
content in coffee leaves subplots 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 and control subplots 13 and 14
were achieved. The average leaf area index for tropical species estimated by the
destructive method was 2.52 and the non-destructive method was 0.85; Because of these
differences it is necessary to apply a correction factor or calibration to non-destructive
method. In the combination I. laurina + S. saman was detected the higher amount of not
intercepted solar radiation (29911.11 lux) it is possibly due to the morphological
characteristics of the canopy. The highest concentration of magnesium was 2% which was
found in the leaves of coffee trees from the combination T. rosea + S. glauca in moderate
level of organic input.

Keywords: Samanea saman, Inga laurina, Simarouba glauca, Tabebuia rosea,
hemispherical photographs.
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I.  INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales (SAF) son una forma de uso de la tierra donde se combinan o
interactUan arboles con cultivos agricolas (anuales o perennes), en funcién del tiempo y del
espacio, para incrementar y optimizar la produccion en forma sostenida. La clasificacion de
los sistemas agroforestales es necesaria para evaluarlos y desarrollar planes de manejo del
sistema productivo. Una forma usual de clasificacion de los sistemas agroforestales puede
basarse en el tipo de componentes incluidos y en la asociacion espacial y temporal que existe

entre los componentes (Arcila et al., 2007).

Esta clasificacion es descriptiva y al nombrar cada sistema (secuenciales, simultaneos, cercas
vivas, cortinas rompevientos), se obtiene una idea de los componentes, de su morfologia y sus
principales funciones. De manera que por su complejidad los SAF requieren una mayor
comprension de las interacciones no solo bioldgicas sino también las sociales que en el

ocurren.

El objetivo principal de los SAF simultaneos es la diversificacion de la produccion, aunque
también pueden lograrse aumentos en la productividad a través de algunas interacciones con
el componente arbdreo. El cultivo del Café constituye la base para muchos sistemas
simultaneos, los componentes agricolas y arboreos se encuentran en el mismo terreno durante
toda la duracion del sistema; la funcién y utilidad de los arboles son claramente mucho mas
significativas que el dar sombra puesto que éstos contribuyen a una recirculacién mas

eficiente de la materia y la energia en el sistema.

En SAF con Café la importancia relativa y el efecto de las diferentes interacciones entre los
arboles de sombra y el Café dependen de las condiciones del sitio (suelo y clima), la
seleccién del genotipo (especie, variedad y procedencia), las caracteristicas bajo y sobre el

suelo de los arboles y el cultivo, asi como de las practicas de manejo del cultivo principal.



Es fundamental contar con un mayor conocimiento para profundizar en estudios eco-
fisioldgicos que conducirdn a un mejor manejo de los SAF lo cual es estratégico para
fortalecer las potencialidades de estos sistemas productivos como elementos de resiliencia a
los efectos del cambio climético, principalmente relacionados a la dindmica hidrica y de

temperaturas.

Un buen descriptor de los procesos fisioldgicos (fotosintesis, transpiracion, movimiento de
nutrientes, interceptacion de la lluvia, crecimiento y productividad) de las plantas es el
indice de area foliar (IAF), proporcién de hojas que cubren la proyeccién de ellas en el
suelo. Adicionalmente, la cantidad de radiacion que entra a la plantacion determina la tasa
fotosintética del cultivo, su crecimiento, su demanda de nutrientes y de agua, la dinamica

de plagas y enfermedades y eventualmente, la produccién comercial (Castillo et al., 1997).

Tradicionalmente se han utilizado métodos destructivos y no destructivos para estimar IAF.
Utilizando un medidor de superficie foliar (LI 3000) es posible calcular esta variable
mediante la medicion directa de hojas. En cambio la toma y uso de las fotografias
hemisféricas con apoyo del software Gap Light Analyzer (GLA) permiten obtener indice

sin eliminar el arbol (Jonckheere et al., 2004).

En Nicaragua, las investigaciones con SAF son aun insuficientes y no fue posible encontrar
en la literatura estudios acerca de interceptacion de la radiacién solar y su relacion con el
area foliar en sistemas con Café.



Il. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo general

v Determinar indice de area foliar, radiacion solar no interceptada por especies
forestales y concentracion de magnesio en hojas de Café (Coffea arabica L.) en

sistemas agroforestales, localizados en Masaya, Nicaragua
2.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar el crecimiento y estratificacion ecoldgica de las especies forestales

asociadas con Café (Coffea arabica L.), localizado en Masaya.

2. Determinar el indice de Area Foliar (IAF) de Simarouba glauca DC, Tabebuia
rosea (Bertol.) DC, Inga laurina (Sw) Willd. y Samanea saman (Jacg.) Merr, a

través del método destructivo directo y el uso de fotografia hemisférica.

3. Estimar la intensidad luminica no interceptada por las especies forestales como

sombra para el cultivo de Café.

4. Determinar a través de analisis de laboratorio la concentracién de magnesio en

las hojas de Cafe.



Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del area de estudio

El presente trabajo, se desarrollo en el municipio de Masatepe, ubicado a 53 km de
Managua, comprende una extension territorial de 62 km? y una poblacién total de 28,778
habitantes; sus principales actividades estan en los sectores agropecuarios y en la
comercializacion de artesanias (INIFOM, 2000).

El area experimental estd conformada por dos repeticiones establecidas en el Centro
Nacional de Estudios de Cooperativismo (CENECOOP), antes conocido como Centro
Jardin Botanico; una tercera repeticion ubicada en el Centro de desarrollo tecnoldgico
Campos Azules (Figura 1). Dichas repeticiones forman parte del proyecto de investigacion
interinstitucional ejecutado por INTA, CARUNA (antes UNICAFE), UNA y CATIE a
largo plazo, ejecutado desde el 2000 denominado Sostenibilidad y sinergismo: un estudio

de interacciones entre plagas, la fertilidad y el estrato arboreo.
3.1.1. Réplicas EI Mamén y EI Nispero

Se encuentran ubicadas en el Centro Nacional de Estudios de Cooperativismo
(CENECOOP) en el Municipio de Masatepe, perteneciente a la Caja Rural Nacional
(CARUNA) en las coordenadas 11°54 Latitud Norte y 86°09" Longitud Oeste, con una
elevacion de 455 msnm, con suelos fértiles; pH de 5.7 a 6.0; materia organica de 10 a 12%
y CIC de 54 a 57%, con una precipitacién promedio anual de 1,400 mm, temperatura media
anual de 24 grados centigrados y una humedad relativa entre 70 - 80 % (Blanco et al.,
2003).

Los suelos han sido caracterizados como predominantemente Andisoles, tipicamente este
tipo de suelo presenta alto contenido de materia organica, baja densidad, alta capacidad de
fijacién de fosforo, alto contenido al6fano, alto contenido de minerales amorfos y alta
capacidad de retencion de agua. Es necesario mencionar que en el sitio existe una capa
caracteristica de Talpetate, es decir posee un horizonte endurecido (Salgado y Olivera,
2003).



3.1.2. Réplica Campos Azules

Se encuentra ubicada en &rea del Centro de Desarrollo Tecnoldgico de Campos Azules en
el Municipio de Masatepe, perteneciente del Instituto Nicaragliense de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) en las coordenadas 12° 19" latitud Norte y 86° 04 longitud Oeste, con
una elevacion de 490 msnm, suelos fertiles de origen volcanico, con topografia plana,
presenta un alto contenido de materia orgénica y acidez de 5 a 6 pH (Chavarria y
Hernandez, 2007).

’ MASATEPE
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Figura 1. Localizacion del municipio de Masatepe donde se ubican los sitios experimentales
CENECOOP y CECA. Fuente: Velasquez y Gonzélez (2012)

3.2 Disefio metodologico

Los tratamientos del Ensayo de sistemas agroforestales en el que se realizé este estudio
fueron establecidos en el afio 2000 para las replicas 1 y Il, ubicadas en el Centro Nacional
de Estudios de Cooperativismo (CENECOOP). La réplica Ill, fue establecida en el 2001 en
el Centro Desarrollo Tecnoldgico de Campos Azules.



Se establecieron 14 tratamientos distribuidos aleatoriamente en cada una de las
repeticiones, en un Disefio en Parcelas Divididas no balanceado (Anexo 1y 2); sin embargo
este estudio no sigue el sistema de analisis del modelo estadistico, sino de acuerdo a los
objetivos planteados. El factor A, combinaciones de arboles de sombra, fueron establecidas
en las parcelas grandes; siendo estas Inga laurina + Samanea saman; Inga laurina +
Simarouba glauca; Tabebuia rosea + Samanaea saman y Tabebuia rosea + Simarouba
glauca. El factor B, niveles de insumos fueron distribuidos en las subparcelas (Anexo 8),
sin embargo, no todos ellos forman las combinaciones de tratamientos por lo que da origen

a un disefio no balanceado (Cuadro 1).

Cuadro 1. Combinacion de especies forestales y descripcion de los tratamientos en las

parcelas principales y en las sub parcelas

Parcela principal Sub parcela
Especie de . Nivel de o
Descripcion . Descripcion
sombra insumo
IL SG Inga laurina y Simarouba CM Convencional Moderado
glauca (Guabillo y acetuno) Ol Organico Intensivo
3S TR Samanea saman y Tabebuia CM Convencional Moderado
rosea (Genizaro y Roble) Ol Organico Intensivo
Saman mane In Cl Convencional Intensivo
amanea saman € Inga Ol Organico Intensivo
SSIL laurina (Genizaro y -
Guabillo) CM Convenc_lonal Moderado
oM Orgéanico moderado
Simarouba glauca y Cl Convencional Intensivo
SGTR Tabebuia rosea (Acetuno y Ol Organ! co Ilntenzlvo g
Roble) CM Convenc_lona Moderado
oM Organico moderado
Pleno sol Pleno sol Cl Convencional Intensivo
CM Convencional Moderado

Las subparcelas fueron establecidas con el objetivo de evaluar las interacciones entre
diversas especies de sombra y diferentes niveles y tipos de insumos para el manejo de
plagas y la nutricion en sistemas agroforestales con Café. Las plantas de Café de la
variedad Pacas, fueron establecidas a una distancia de 2 metros entre surco y 1.25 metros
entre planta para una poblacion inicial de 4000 plantas por hectarea. En cambio el
distanciamiento inicial para los arboles fue de 4 metros entre surco y 3.75 metros entre

arbol para una poblacion de 666 plantas por hectarea.

6




Desde el establecimiento del cafetal en el afio 2000 a la actualidad (2013), se han realizado
modificaciones relacionadas con el manejo de la sombra en el cafetal; en el afio 2005 se
realizo el primer raleo de 333 arboles de las especies Inga laurina y Simarouba glauca; en
el afo 2008 se rale6 333 arboles de las especies Tabebuia rosea y Samanea saman; en el
afio 2013 se raled 16 arboles 4 individuos de cada especie (Tabebuia rosea, Samanea

saman, Inga laurina y Simarouba glauca) (Figura 2).

| 2000 - 2001
666 arboles / ha

| 2005, raleo 333
|_érboles (G, A)

| 2008, raleo 333

|_érboles (R, Gen)

2013, raleo 16 arboles

(RRG.GyA)

am

3.2.1. Muestreo de campo
Inventario de arboles y medicion de variables dendrométricas

Para seleccionar los arboles en estudio se realizd un inventario total de las especies,
tomando en cuenta aquellos &rboles que presentaron un Diametro normal (DN) igual o
mayor a 10 centimetros. Luego se organizo la base de datos por especie y se seleccionaron
dos individuos del extremo mayor (30-40 cm) de DN encontrados y dos individuos del
extremo menor (10-20 cm de DN), tomando asi cuatro arboles por especie. Posteriormente
se marcaron con cinta biodegradable la que llevo dos codigos: nombre comdn del arbol y

numero de arbol.



El inventario al 100% se realiz6 en 8 subparcelas de la Réplica EI Mamon ubicada en
CENECOOP, donde 4 subparcelas presentaban la combinacion Inga laurina + Samanea
saman Yy 4 subparcelas la combinacion Tabebuia rosea + Simarouba glauca. En cambio en
CECA se inventariaron 4 subparcelas al 100%, de las cuales 2 pertenecian a la combinacion
Inga laurina + Simarouba glauca, 1 subparcela Inga laurina + Samanea saman y 1
subparcela con la combinacion Tabebuia rosea + Samanaea saman. Para un total de 12

subparcelas inventariadas.

Las variables dendrométricas consideradas en el inventario fueron: Didmetro normal,
Diametro de copa y Altura total. Para medir el DN se utilizd una cinta diamétrica, para
tomar el diametro de copa se utilizd una cinta métrica y se us6é una vara telescopica para

tomar altura total.

Para obtener el Ntimero de arboles por hectarea (N° arb/ha), Area basal (AB/ha) y Volimen

por hectarea (\Vol/ha) se aplicaron las siguientes formulas tomadas de (Imafie, 2008):

1

1. Ndmero de arboles por hectarea (N2 arb/ha) = Tp*CpZ arb
2. Areabasal/ ha (AB/ha) = Tp*CpZAB
. 1 .
3. Volumen/ha (Vol/ha) = Tp*CpZ arb
Tp: Tamafio de parcelas; Cp: Cantidad de parcelas

En relacion al calculo del incremento o crecimiento medio anual (IMA) de las especies
forestales, se tomaron las mediciones del crecimiento de diametro y altura; este calculo
estuvo basado en la aplicacion de la siguiente formula sugerida por (Imafie, 2008):

DN

[MAaitura = IMApy =
altura = dad de la especie PN~ edad de la especie

Para hacer los célculos de IMA se utilizaron los datos promedio de DN vy altura.



Muestreo para determinar Indice de area foliar
a) Indice de area foliar de arboles de sombra por método destructivo

Para medir el &rea foliar de los arboles se utiliz6 un método destructivo, en el cual el area
de la hoja fue calculada por la combinacion de técnicas planimétricas (mediciones de la
hoja) y gravimétricas (peso de las hojas) (Jonckheere et al., 2004). Estas mediciones se
efectuaron en el periodo comprendido entre julio 2013 hasta noviembre 2013. Se estimo el
indice de area foliar de cuatro arboles por especie (Simarouba glauca, Tabebuia rosea,

Inga laurina y Samanea saman).

Los arboles seleccionados fueron talados (corte a ras del suelo) se procedié a separar todas
las hojas de cada uno de los arboles las que fueron puestas en bolsas plasticas negras, las
que se pesaron en fresco en una balanza digital 3S/New Su-15. Del total de hojas
recolectadas por arbol se obtuvieron tres muestras de 100 hojas cada una; se tomo el peso
fresco de cada muestra. Para cada una de las hojas de las respectivas muestras se procedio a

medir su &rea utilizando un planimetro digital L1-3000.

Posterior a la determinacion del area foliar de la hoja, la muestra se sec6 en un horno
durante 72 horas a una temperatura promedio de 65 °C, luego se extrajeron las muestras del
horno y se tomé el peso seco de ellas para obtener la biomasa seca del follaje. El peso seco

total se estimé mediante un coeficiente que relaciona el peso seco/peso hiumedo.

En agosto 2013, fue posible disponer de un instrumento moderno el LI-3100 y se decidio
calibrar las mediciones realizadas en campo en el LI-3000. Para ello se tomaron 10 hojas de
cada especie forestal en estudio, se midieron con ambos instrumentos y posteriormente se
correlacionaron, tomandose la decision de obtener una ecuacion de calibracion general para
todas las especies considerando los 40 datos de area foliar y una ecuacion por especie

donde solo se toman en cuenta los 10 datos de area foliar de la especie.

Los resultados permitieron calcular el Area Foliar Especifica (AFE), que representa el
indice de translocacion de materia seca por unidad de area foliar. Para esto fue utilizada la
formula propuesta por Jonckheere et al., 2004:

AFE = AF
" PS



AFE= Area Foliar Especifica (cm’/g), AF = Area foliar (cm?), PS = Peso seco (g)

El promedio de AFE de las muestras multiplicado por el total de hojas de peso seco (PSt)
permitid calcular el area de la hoja del arbol por la ecuacion propuesta por Jonckheere et
al., 2004:
AF = (PSt * AFEt)
PSt= Peso seco total (g)

Debido a dificultades en mantener constante la temperatura en el secado de las muestras de
hojas, se procedio a calibrar el peso seco de dichas muestras empleando un coeficiente de

secado (k) para cada muestra, utilizando la metodologia de Arreaga (2002).
k = Ps/Pf

k = Relacion entre peso seco y peso himedo

Ps = Promedio de peso seco

Pf = Promedio de peso fresco

Posteriormente se obtuvo el indice de area foliar (IAF) a través de la ecuacion:

IAF = AF
AS

IAF= indice de 4rea foliar ~ AF = Area foliar (m?),  AS= Area de suelo asignada (m?)
b) indice de area foliar por método no destructivo (fotografias hemisféricas)

La medicion no destructiva se basa en la técnica de las Fotografias hemisféricas utilizando
una camara fotografica Nikon Coolpix 4500 y un auto nivelador (tripode) con un lente
hemisférico Nikon Fisheye conveter FC-E8 (0.21x). La camara fotografica puesta en el
tripode, a una altura de 1.70 m sobre el nivel del suelo para la toma de las imagenes. A
partir del punto Norte del arbol se tomaron cuatro fotografias en los lados cardinales
opuestos del tronco (Norte, Sur, Este y Oeste). Las imagenes se tomaron bajo condiciones
de cielo completamente cubierto de nubes, a fin de optimizar el contraste entre el follaje y
el cielo. Las tomas se hicieron en horas del amanecer (5 a 6 am) del dia y por el atardecer
(4 a6 pm).
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Las imagenes tomadas fueron realizadas en el mes de Julio 2013 en dos arboles de cada una
de las especies en estudio (I. laurina, S. saman S. glauca y T. rosea) ubicados en
CENECOOP; otros dos arboles de las mismas especies, excepto T. rosea, fueron
seleccionados de la repeticion ubicada en Campos Azules para la toma de fotografias en el
mes de Agosto 2013. Para T. rosea por ser especie caducifolia, se procedio en el mes de

Noviembre del 2013 a la segunda toma de iméagenes.

Apoyéandose con el software Gap Light Analyzer (GLA) (Frazer et al., 1999), permite
analizar cada una de las fotografias hemisféricas que separa el area especifica de la
formacion de la copa de los arboles. Con las imégenes, el software permite separar el area
vegetal y los espacios no ocupados por vegetacion que lo interpreta como un area no
cubierta por las hojas. El software permite hacer los siguientes célculos: indice de &rea
foliar, porcentaje de apertura del dosel, porcentaje de transmision de radiacion solar directa,

difusa y total.
¢) Indice de area foliar alométrico

Segun Aguirre et al., (2011), una vez obtenidos los indices de area foliar por los métodos:
destructivo y no destructivo; se procede a calibrar ambos métodos utilizando un IAF

alométrico para lo cual se aplica la siguiente formula:

S, (A2

IAF ftrico=
alométrico A
IAF aométrico= indice de area foliar alométrico por parcela; AFS = area foliar superficial

individual (m?); A = area de la parcela (400 m?); i = i-ésimo arbol de la parcela.

Sin embargo, la férmula anterior solamente es valida para Pinus patula, por lo que en este
estudio se modifico dicha metodologia, considerando la formula de correlacion entre DN y
area foliar se deduce Area Foliar Especifica (AFE), por su parte el peso seco de la biomasa
del follaje (BF) se calcula con la formula de correlacion entre DN y biomasa. Por lo cual, se

emplean las siguientes formulas para estimar IAF alométrico:
AFS= (AFE) (BF)

AFS = area foliar superficial por arbol (m?), AFE = area foliar especifica por arbol
(m®kg™), BF = peso seco de la biomasa del follaje (kg)
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Posteriormente se obtuvo el indice de area foliar alométrico a través de la ecuacion:

> AFS
IAF jlométrico™ A_

cop
AFS = érea foliar superficial por &rbol (m?); Acop= area de copa del arbol
Muestreo para determinar radiacion no interceptada por los arboles de sombra

Para medir la cantidad de radiacion incidente sobre el follaje de las plantas de Café que no
es interceptada por el follaje de los arboles de sombra, se modifico la metodologia
propuesta por Arcila et al., (2007), en la que cada unidad de medicion se divide en
cuadrantes y a éstos se le asignan puntos de medicién, de acuerdo al tamafio de la unidad.

El punto de medicién corresponde al sitio donde esta ubicado una planta de Café (Figura 3).

Este estudio, se realizd en una primera area de muestreo en cuatro arboles de sombra (2
arboles de T. rosea y S. glauca) y una segunda area de muestreo con cuatro arboles de
sombra (2 arboles de 1. laurina y S. saman) en areas de CENECOOP durante el periodo de
Mayo 2013 hasta Julio del mismo afio, el criterio de seleccién se baso en la combinacion de
arboles ubicados diagonalmente y en la uniformidad de distancia entre las especies.

En cada area de muestreo de T. rosea + S. glauca se contabilizaron 36 plantas de Café, dos
arboles de S. glauca y dos de T. rosea, en cambio en cada area de muestreo de |I. laurina +
S. saman se contabilizaron 48 plantas de Café, dos arboles de I. laurina y dos de individuos
S. saman (Figura 3).

Para realizar las mediciones de luminosidad (radiacion no interceptada en el SAF) se
empled un Luxémetro digital portétil (modelo 401025), el cual se colocé por encima de la
copa de la planta de Café (punto de medicion) haciendo una lectura posterior a un periodo
de 1 0 2 minutos. Las mediciones fueron obtenidas en lux (Im/m?) y se realizaron entre las
11:00-13:00 horas del dia, momento en el cual el angulo de inclinacién solar es cercano o

igual a los 90°.
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Figura 3. Puntos de medicion de entrada de radiacion solar sobre las plantas de Café.
Muestreo para determinar concentracion de Mg en las hojas de Café

Fue realizado el analisis del contenido de Magnesio (Mg*™) en hojas de Café, dado el papel
fisioldgico bien conocido de este mineral, el cual es un componente basico de la molécula
de clorofila, siendo el principal pigmento fotosintético en los vegetales (Suérez, 2012). Este
muestreo se realizd en las subparcelas 5, 6, 7, 8 (sombra de I. laurina + S. saman);
subparcelas 9, 10, 11 y 12 (sombra de T. rosea + S. glauca) pertenecientes a la repeticion
Il (CENECOOP) mas dos muestras de las subparcelas 13 y 14 con Café a pleno sol
(testigo), resultando un total de 10 unidades de muestreo.

El muestreo fue realizado en zigzag a lo largo de las subparcelas tomando una planta de
Café por surco y de cada planta cuatro hojas sanas y maduras en las bandolas en
fructificacion. El muestreo se efectu6 en horas de la mafiana del dia 15 de Octubre del afio
2013. Posteriormente, las muestras de hojas se entregaron al Laboratorio de Suelos y Aguas
(LABSA) de la Universidad Nacional Agraria para proceder al analisis quimico, siendo
aplicado el método por digestion himeda con mezcla sulfo selénica (método estandar), y el

Mg"" fue medido por absorcion atomica.

El resumen de la estrategia metodoldgica seguida en este estudio se presenta en el Anexo 3.
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3.2.2. Caracterizacion Etnobotanica de las especies forestales presentes en el Ensayo

Inga laurina (Sw) Willd. (Guaba, guabillo, cuanjiniquil)
Familia: Mimosaceae

Arbol perennifolio de mediano a grande entre 6 y 18 m de altura, copa amplia, de ramas
largas, follaje ralo, siempre verde, la caida de sus hojas en los meses de febrero a marzo.
La corteza externa es gris, un poco lisa, hojas alternas paripinnadas y vellosas, con tres a
cinco pares de hojuelas de elipticas a oblongas. Debido a la sombra que produce, a su facil
germinacion por semilla, rapido crecimiento, capacidad de fijar nitrogeno, adaptabilidad a
una amplia variedad de suelos es usado como &rbol de sombra en cultivos perennes,
principalmente cafetales, y en diversos sistemas agroforestales (MARENA/INAFOR,
2002).

Samanea saman (Jacq.) Muell. (Genizaro, Cenicero, genicero, Carreto)
Familia: Mimosaceae

Arbol semicaducifolio alcanza alturas hasta de 30 m, copa densa y extendida. Corteza
externa gris negruzca, hojas compuestas, bipinadas, alternas; las hojuelas son obtusas a
redondeadas en el &pice y se cierran durante la noche, la caida de hojas ocurre en el mes de
diciembre. Se puede usar en general en las construcciones, acabados y divisiones
interiores, articulos torneados, gabinetes, molduras, ruedas de carreta, chapas decorativas,
postes (tratados) y muebles. Asi también, como arbol de sombra en cafetales, de potreros o
pastizales y como ornamental en carreteras, las legumbres largas y negras son muy
apreciadas para forraje (MARENA/INAFOR, 2002).
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Simarouba glauca (Aubl.) DC. (Aceituno, Talchocote, Negrito, Acetuna, Aceituna)
Familia: Simaroubaceae

Arbol perennifolio de crecimiento mediano a grande, alcanzando 35 m de altura. Copa en
forma de sombrilla, fuste recto, cilindrico, corteza gris amarillenta, bastante lisa, hojas
imparipinadas, alternas que caen en los meses de febrero, marzo, abril. Se usa en
construcciones livianas y molduras, contrachapados, cajas, juguetes, articulos deportivos,
fosforos, palillos, tacones de zapatos, partes de instrumentos musicales y artesanias. Muy
utilizado en sistemas agroforestales, empleandose como cercas vivas, arbol de sombra para
cultivos de Café y cortinas rompe viento, es una especie promisoria para la reforestacion
(MARENA/INAFOR, 2002).

Tabebuia rosea (Bertol.) DC. (Roble macuelizo, Roble sabanero, Falso roble)
Familia: Bignoniaceae

Arbol caducifolio con altura de 20 m alcanzando hasta 30 m; corteza verticalmente
fisurada de color gris oscuro a negruzco; hojas compuestas digitadas, opuestas; hojuelas
elipticas a oblongo - elipticas, ellas caen en los meses de marzo, abril, mayo. Muestra un
buen comportamiento en plantaciones y ensayos de enriquecimiento. Se utiliza también en
sistemas silvopastoriles como arboles dispersos, linderos, como sombra para Café y
ornamental. Puede utilizarse en construcciones generales, produccion de muebles,
acabados Yy divisiones interiores, mangos de herramientas, implementos agricolas, articulos
deportivos, pisos, cubiertas y otras partes de botes, asi como, chapas decorativas
(MARENA/INAFOR, 2002).
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3.3. Analisis de datos

A partir de las mediciones directas recolectadas de biomasa del follaje y &rea foliar se
obtuvieron ecuaciones alométricas para estimar IAF en Inga laurina (Sw.) Willd., Samanea
saman (Jacg.) Merr., Simarouba glauca DC y Tabebuia rosea (Bertol.) DC. La relacion
entre DN y biomasa asi como entre DN y area foliar se aplicaron varios modelos de
regresion lineal, exponencial y logaritmica, para seleccionar el de mejor ajuste y el de
mayor coeficiente de determinacién (R2). Las ecuaciones fueron de la forma Y=mx+b; Y es

la biomasa del follaje (kg) o el Area foliar (cm?), X es el DN (cm).

Los datos de radiacion solar no interceptada en el sistema, fueron organizados y aplicados
un analisis de varianza considerando las fuentes de variacién los tipos de arboles y la
combinacién de los mismos. A las medias de los tratamientos se les sometio a un anélisis
de separacion de medias de rangos multiples por Tukey. El procedimiento fue realizado con

la ayuda del software Statistic Analysis Systems version 8 (SAS Institute Inc. 1,999).

Para analizar una fotografia hemisférica con Gap Light Analyzer (GLA) se siguieron cinco
pasos: abrir una imagen existente, registrar la imagen para esto se utilizaron 2 medidas de
radios; el primer radio fue de 500 y se utilizd en las imagenes de S. glauca, S. saman e 1.
laurina; por su parte en las imagenes de T. rosea se utilizé un radio de 340, luego se
selecciona solo la copa del arbol y se clasifica con pixeles como un cielo (blanco) o no
cielo (negro); por ultimo, se ejecutan los célculos de IAF los cuales a su vez fueron

promediados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Estructura vegetal del sistema agroforestal con Café

El componente arboreo en el SAF con Café ha creado un piso o estrato superior y cubre el
cultivo de Café, solo se encontrd un estrato porque las especies forestales son coetaneas.
Los doseles de los arboles son muy abierto como ocurre en la combinacion SSIL o casi
cerrados como los arboles de la combinacion SGTR. En cuanto a la estructura ecoldgica,
son codominantes las especies Inga laurina, Simarouba glauca y Tabebuia rosea; en

cambio la especie Samanea saman presenta arboles suprimidos.

De acuerdo con Moraga et al., (2011), la estructura del SAF depende en gran parte de las
especies arbdreas por su diferencia en la morfologia, el dosel, su crecimiento y
caracteristicas biolégicas como leguminosas 0 maderables; ademas conocer la estructura
del sistema orienta sobre algunos aspectos para el manejo de este cultivo, como son la
eleccion de la densidad de siembra, disposicién de las plantas en el terreno, tamafio y forma

del arbol, tipo y momento de las podas entre otros.

El Cuadro 2, muestra la densidad de arboles por hectarea por sistema de sombra y por
subparcela que se encuentran en el area de estudio, los resultados indican que existe una
alta densidad de arboles por hectarea en los sistemas de sombra, influenciando la
competencia entre arboles debido a la posible disminucion en la disponibilidad de luz,

agua o nutrimentos cuando su dosel o el &rea radical se traslapa entre ellos.

Cuadro 2.- Densidad de arboles por hectarea (ha) por subparcela y sistema de sombra

Cg:]Sbc:Pna;rign Especie Arboles por hectarea Tota:}?gtt;?Le; por
e —
SGTR '?'(I; 81418 1949
SSTR ?: 35699 207,8
SGIL S”C_B 1;35 236,1
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Se observo que la combinacion SSIL present6 una alteracion en el tamafio de la estructura
de la poblacion es decir, la alta densidad de I. laurina aventajo a S. saman en el
crecimiento. Por lo tanto se deben aplicar raleos para alcanzar los valores deseables en un

SAF con Café los cuales varian de 70 a 120 arboles por ha (Arcila et al., 2007).

Los resultados muestran que en afios anteriores, al aplicar raleos selectivos donde el
criterio fue disminuir la poblacion de arboles dentro del Ensayo, produjo un problema de
manejo en el sistema causando distanciamientos heterogéneos, por lo cual, no hay igual
cantidad de arboles por especie en las réplicas, esto a su vez influye en el comportamiento
de las especies en cuanto a competencia, densidad, desarrollo en didmetro y altura. No
obstante, cabe enfatizar que esta cantidad de arboles ademas de servir como sombrio en
cafetal permite obtener otros productos como lefia, madera o frutas, es decir, diversifica los

productos necesarios para el autoabastecimiento.

El crecimiento de un arbol es considerado como el aumento de tamafio en el tiempo
expresandose en términos del DN, altura, area basal o volumen y es producto de los
procesos de anabolismo (sintesis) y catabolismo. Dicho crecimiento esta determinado por
factores internos y externos. Los internos son principalmente genéticos y fisioldgicos; los
externos son fundamentalmente climaticos, edaficos y de competencia con los demas

arboles o cultivos asociados (Louman et al., 2001).

En el contexto global actual, los cambios en el clima, en el contenido hidrico de los suelos,
la posible extincién o invasion de especies y la introduccion de otras, principalmente
microbianas, son factores del medio cambiante a los cuales las diversas especies de
plantas deberan acoplarse para crecer y reproducirse de forma exitosa. En este estudio se
obtuvieron datos de DN vy altura total como pardmetros que indican crecimiento a lo largo

de los afios de las especies presentes en el sistema agroforestal.

En la investigacion de Velasquez y Gonzalez (2012) realizada en este mismo sitio
encontraron que Simarouba glauca a la edad de 9 afios tenia un DN de 19,75 cm y una
altura de 11,77 m; Tabebuia rosea tenia un DN de 19,75 cm y una altura de 9,76 m; Inga
laurina a los 8 afios tenia un DN de 24,23 cm y una altura de 9,70 m. Por su parte Samanea

saman a la edad de 6 afios tenia un DN de 10,7 cm y una altura de 5,65 m.
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Adicionalmente, encontraron que Tabebuia rosea incrementa en DN 2,15 c¢cm por afio, en
altura 1,09; Simarouba glauca incrementa en DN 2,14 cm cada afio, en altura 1,13 m
anualmente; por su parte Inga laurina incrementa en DN 3,01 cm cada afio y en altura

incrementa 1,34 m anualmente.

En la actualidad han cambiado los valores debido al crecimiento de los individuos (Cuadro
3), los cuales muestran un buen desarrollo de estas especies en cuanto a sus caracteristicas
morfologicas. Se ha postulado que en SAF la fertilidad del suelo parece incrementarse de

manera proporcional a la altura de los arboles en asocio.

Cuadro 3. Diametro normal (DN) y altura total de arboles por especie y su incremento

medio anual (IMA), &rea basal (m?®) y volumen de madera (m® ha*)

) Volumen de
Especie DN IMA del Altura IMA dela | Area basal madera
b DN (m) Altura (m) (m? hat) comercial
(m® ha)
SG 24,77 1,98 12,55 1,00 30,727 270,095
TR 26,71 2,09 15,14 1,18 31,399 331,261
SS 18,86 1,71 9,00 0,82 15,312 106,839
IL 29,72 2,37 11,13 1,01 62,890 423,672

Por su parte Samanea saman a los 11 afios tiene un DN de 18,86 cm y una altura de 9,00
m; ésta especie en particular no muestra un buen crecimiento posiblemente porque la
mayoria de individuos se encuentran suprimidos y no reciben la cantidad necesaria de
radiacion solar, por lo que, no corresponden los valores con la tasa anual de crecimiento de
esta especie la cual supera los 2-3 m de altura y 3 cm en DN (Carcamo y Murillo, 2009);
en contraste Velasquez y Gonzalez (2012) encontraron en la misma area de estudio que

esta especie incrementa en DN 1,83 cm al afio y en altura incrementa 1,04 m.

El total de area basal estimada por hectarea fue de 140,33 m2 vy en relacién al volumen
total por hectarea se estimaron 1131,87 m?® (Cuadro 3). El volumen es la forma de
expresion de la cantidad de madera contenida en el sistema, ademas se usa para estimar
biomasa y almacenamiento de carbono, cabe mencionar que el volimen y el area basal se

pueden utilizar en la construccién de ecuaciones alométricas.
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4.2. Determinacion del indice de area foliar (IAF) de los arboles mediante el

meétodo destructivo
4.2.1. Calibracion de area foliar utilizando Planimetro L1 3100

Para asegurar la fiabilidad de la informacion medida del area foliar a partir del uso de un
medidor digital LI1-3000, se aprovechd la disponibilidad de otro modelo superior L1-3100,
el cual es un instrumento mas preciso por minimizar el error de medicion. Los resultados

obtenidos para ambos casos fueron los siguientes:

Cuadro 4. Ecuaciones de calibracion de area foliar (cm?) por hoja y especie

Especie LI1-3000 | LI-3100 Diferencia Ecuacion R®

I. laurina 473,3 236,6 236,7 y = 0,4922x 0,7188
S. saman 700,8 467,6 233,2 y =0,6611x 0,9469
S. glauca 173,2 109,6 63,6 y = 0,6392x 0,9351
T. rosea 474 8 294 180,8 y = 0,6313x 0,871

Los datos de area foliar de T. rosea, I. laurina y S. saman son producto de que al pasar las
hojas por el LI-3000 se midieron por foliolos ya que la hoja completa no pudo ser medida
debido a las formas de las hojas y al disefio del instrumento lo que aument6 el error de
medicion, por el contrario con las hojas de S. glauca se alcanz6 tomarlas en una sola
medicion, sin embargo los valores del coeficiente de determinacién (R?) son aceptables por
lo que estadisticamente se puede decir que el modelo de regresion utilizado es correcto y
adecuado.

Para obtener una ecuacion general se correlacionaron todas las mediciones de area foliar

tomadas con ambos instrumentos de las cuatro especies forestales en estudio (Figura 4).
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Figura 4. Ecuacioén de calibracion de area foliar (AF) para todas las especies.

4.2.2. Indice de &rea foliar (1AF) de los arboles

El indice de area foliar (IAF) es la proporcion de hojas que cubren las proyecciones de
ellas en el suelo y es un indicador (til de la capacidad fotosintética de las plantas (Lépez et
al., 2009). El Cuadro 5, se presentan los datos de IAF de T. rosea que por las razones
anteriormente expuestas no se incluyeron con las deméas especies. En el Cuadro 6, se

observan los valores de IAF de los 12 individuos talados.

En los Cuadros 5 y 6, indice de area foliar 1 (IAF 1), se refiere al resultado de aplicar la
ecuacioén de calibracion por especie en relacion al peso seco obtenido del laboratorio; IAF
2 fue calculado a partir de la ecuacién de calibracién por especie y de aplicar un
coeficiente de secado (Anexo 7); en cambio IAF 3 es el resultado de aplicar la ecuacion de

calibracion general (Figura 4) y el peso seco obtenido del laboratorio.

La ecuacion general de calibracion indica que en las futuras determinaciones de indice de
Area Foliar (I1AF) para las cuatro especies forestales en estudio, los datos obtenidos del

Planimetro LI-3000 deberan ser multiplicados por el valor 0,6179.
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En general los procedimientos destructivos, permiten obtener gran exactitud en las

estimaciones, pero son lentos, costosos y resultan imprescindibles para validar los

procedimientos no destructivos (Lopez et al., 2009; Mufioz et al., 2008; Jonckheere et al.,

2004). Sin embargo los métodos no destructivos son generalmente mas rapido, susceptibles

de automatizacion y de ese modo permiten un mayor nimero de muestras espaciales a ser

obtenidas y por razones de conveniencia en cuanto a que estos métodos son amigables con

el ambiente se estan volviendo mas y mas importantes.

Cuadro 5. Valores de indices de area foliar (IAF) de T. rosea obtenidos por el método

destructivo

Especie Lugar Mes IAF 1 IAF 2 IAF 3
Tabebuia 1 CENECOOP Julio 2013 0,56 0,85 0,33
Tabebuia 2 CENECOOP Julio 2013 2,48 2,27 2,43
Tabebuia 3 CENECOOP Noviembre 2013 2,77 2,27 2,72
Tabebuia 4 CENECOOP Noviembre 2013 3,65 3,83 3,59

Promedio 2,37 2,31 2,27

Cuadro 6. Valores de indices de area foliar (IAF) de Inga laurina, Samanea saman y

Simarouba glauca obtenidos por el método destructivo

Especie Lugar Mes IAF 1 IAF 2 IAF 3
Inga 1 CENECOOP Julio 2013 2,14 2,28 3,02
Inga 2 CENECOOP Julio 2013 2,41 2,4 2,61
Inga 3 CECA Agosto 2013 4,17 4,3 3,82
Inga 4 CECA Agosto 2013 2,93 3,26 3,78

Promedio 2,91 3,06 3,31

Samanea 1 CENECOOP Julio 2013 2,13 2,28 2,13
Samanea 2 CENECOOP Julio 2013 3,72 3,46 3,27
Samanea 3 CECA Agosto 2013 4,16 4,21 1,40
Samanea 4 CECA Agosto 2013 2,91 3,18 2,87
Promedio 3,23 3,28 2,42

Simarouba 1 CENECOOP Julio 2013 1,23 1,32 1,19
Simarouba 2 CENECOOP Julio 2013 1,54 1,57 1,53
Simarouba 3 CECA Agosto 2013 2,35 2,35 2,69
Simarouba 4 CECA Agosto 2013 1,48 1,54 1,47
Promedio 1,65 1,70 1,72
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4.3. Determinacion del IAF de los arboles mediante Fotografias hemisféricas

(Método no destructivo)

El indice de area foliar (IAF) es un importante pardmetro, indicador de diversos aspectos
funcionales en comunidades vegetales puesto que es considerado una variable clave en
modelos ecoldgicos que analizan el crecimiento y productividad de las plantas (Urrego y
Pérez, 2013). Medir éste, utilizando métodos destructivos es tedioso y dificil, por lo que
resulta valioso encontrar técnicas no destructivas que a la vez proporcionen resultados

precisos y confiables.

Ha sido postulado que la fotografia hemisférica es una técnica aprobada para estimar la
estructura del dosel de copas, IAF y la transmision de la radiacién solar bajo el dosel en
bosques templados, tropicales y boreales (Promis, 2013; Martinez et al., 2005). En el
Cuadro 7, se muestran los resultados de aplicar las fotografias hemisféricas como método
de estimacion de IAF, los datos de T. rosea no se incluyen en el Cuadro 7, porgue las
mediciones se hicieron en tiempos diferentes a las demas especies, dos arboles en julio
2013 y dos arboles en noviembre 2013; en ambos periodos las mediciones se hicieron en
CENECOORP.

Debido a que esta especie es caducifolia, en julio cuando empezaba a producir hojas T.
rosea 1 obtuvo un IAF de 0,36 y T. rosea 2 0,66 de IAF, en cambio cuando ya estaba el
total de sus hojas (noviembre) T. rosea 3 obtuvo un IAF de 0,70 y T. rosea 4 0,81 de IAF,
dichos resultados en este aspecto representan un ejemplo de las variaciones que podrian
encontrarse en la determinacion de IAF para la misma especie pero en diferentes épocas del
afio (Nathalie y Bréda, 2003). Se debe resaltar que en la literatura no se encontraron datos
disponibles de IAF para especies tropicales, predominando informacion para especies

templadas, principalmente.
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Cuadro 7. Valores de indices de area foliar (IAF) de Inga laurina, Samanea saman y
Simarouba glauca obtenidos por el método no destructivo (Fotografias
hemisféricas)

Especie Lugar Mes IAF
Inga 1 CENECOOP Julio 2013 1,61
Inga 2 CENECOOP Julio 2013 1,53
Inga 3 CECA Agosto 2013 1,84
Inga 4 CECA Agosto 2013 1,59

Promedio 1,64

Samanea 1 CENECOOP Julio 2013 0,56
Samanea 2 CENECOOP Julio 2013 0,85
Samanea 3 CECA Agosto 2013 1,03
Samanea 4 CECA Agosto 2013 0,70
Promedio 0.63

Simarouba 1 CENECOOP Julio 2013 0,20
Simarouba 2 CENECOOP Julio 2013 0,29
Simarouba 3 CECA Agosto 2013 0,63
Simarouba 4 CECA Agosto 2013 0,29
Promedio 0,35

Aunque la literatura reporta que la fotografia hemisférica es un método eficiente en
términos logisticos para la obtencion rapida de IAF, no obstante, tiene la desventaja de
subestimar los valores en comparacion con mediciones destructivas (Papamija y Garcia,
2012; Roblero et al., 2012; Jonckheere et al., 2004; Silvano, 2004; Mussche et al., 2001).
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Prediccion del 1AF a partir de ecuacion alométrica

Segun Picard et al., 2012, la alometria se refiere al desarrollo ontogénico de los individuos,
es decir, al crecimiento de los arboles. Las ecuaciones alométricas son las herramientas
mas utilizadas para predecir biomasa, area foliar e indice de area foliar de un arbol a partir
de caracteristicas dendrométricas méas faciles de medir, como el diametro o la altura. El
IAF es un parametro dinamico cuya estimacion es de gran utilidad en estudios
relacionados con el andlisis de efectos del cambio climatico.

El presente calculo predictivo del IAF alométrico es a partir de datos provenientes del DN,
diametro de copa, peso seco Yy area foliar del arbol (método destructivo). En el Cuadro 8 se
muestran las ecuaciones alométricas empleadas en la estimacion de IAF alométrico y que
fueron obtenidas relacionando DN y peso seco para obtener el estimador biomasa,
asimismo la relacion entre DN y area foliar deduce el estimador area foliar; ademas se
presenta el coeficiente de determinacion el cual mide la calidad del ajuste y cuanto mas

préximo de uno es, mejor es la calidad del ajuste.

Cuadro 8. Ecuaciones alométricas usadas para estimar el indice de area foliar (IAF)

Especie Ecuacion alométrica Estimador R2
Inga laurina y = 1969,6x - 9987,3 0,9469
Samanea saman y = 1470,7x-16082 ) 0,9295
) Biomasa
Tabebuia rosea y =2282,7x - 39478 0,8889
Simarouba glauca y =-105,27x + 20759 0,9489
y: Peso seco; x: DN
Inga laurina y = 25,24x - 274,01 0,9964
Samanea saman y = 18,048x-259,38 ) ) 0,8275
Avrea foliar

Tabebuia rosea y =21,873x - 422,52 0,7016

Simarouba glauca y =-4,281x + 179,86 0,9611
y: Area foliar; x: DN
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Una vez aplicadas las ecuaciones y las formulas modificadas de Aguirre et al., 2011 se
obtuvieron los valores de prediccion del IAF alométricos para cada individuo en estudio
(Cuadro 9), y en el Cuadro 10 se presentan los datos de Tabebuia rosea; posiblemente las
diferencias en estos valores son producto de la influencia en el crecimiento que tienen los
factores del ambiente 0 época en gque se tomaron las mediciones, asi como del nimero de

observaciones utilizadas para generar |AF alométrico.

Cuatro datos por especie resultan muy pocos para generar un modelo alométrico (Henry et
al., 2011; Zianis et al., 2005; Chave et al., 2004), por lo que pueden pasar 2 situaciones:
las correlaciones resultan muy bajas o muy altas y es posible que esto explique en parte los
altos valores mostrados en los Cuadros 9 y 10. Sin embargo, son los primeros que se

estaran reportando en la literatura para estas especies forestales.

Cuadro 9. Valores de IAF para las especies tropicales Inga laurina, Samanea saman y

Simarouba glauca obtenidos al aplicar las ecuaciones alométricas

Arbol I. laurina S. saman S. glauca
1 195,72 13,00 37,44
2 75,28 117,00 18,18
3 392,65 71,30 36,55
4 100,10 42,90 40,44
Promedio 190,94 61,05 33,15

Cuadro 10. Valores de IAF alométrico para T. rosea

Especie IAF Alométrico
Tabebuia rosea 1 6,12
Tabebuia rosea 2 10,66
Tabebuia rosea 3 61,10
Tabebuia rosea 4 52,41
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4.4. Radiacion solar incidente sobre el follaje de las plantas de Café (luminosidad

no interceptada en el SAF)

De acuerdo con Smith y Smith (2007), la cantidad de luminosidad que penetra en la copa
de los arboles y llega al suelo varia tanto en cantidad como en la posicion de las hojas. Las
variaciones temporales en la intensidad de la radiacion solar tienen consecuencias
ecoldgicas sobre las plantas afectando su fotosintesis, morfologia, tolerancia a la sombra,
crecimiento y supervivencia (Promis, 2013).

La combinacion SSIL present6 una radiacion no interceptada promedio de 29911,11 lux;
en cambio la combinacion SGTR 26817,30 lux (Figura 5). Los resultados indican que la
combinacién S. saman + I. laurina permite una mayor entrada de radiacion solar, al
presentar ambas especies un dosel bajo y abierto; sin embargo S. glauca y T. rosea

presentan un dosel alto y estrecho por lo que se reduce el paso de radiacion al cafetal.

Los datos de radiaciéon solar no interceptada por los arboles de sombra pueden estar
influenciados por la morfologia de cada especie, ya que muchas especies adaptadas a
climas célidos tienen hojas pequefias y delgadas que minimizan el efecto de temperaturas

altas y el peligro de sobrecalentamiento.

Ademas los resultados estan influenciados por la densidad de arboles por hectarea que hay
en el area de estudio, al aumentar la densidad dentro de los cafetales aumenta el porcentaje
de ocupacion del dosel lo cual conlleva a que las copas de los arboles ocupen mayor dosel
y eviten el paso de luz a los cafetales. Segin Bellow y Nair (2003), la densidad vy la altura
estan correlacionadas negativamente debido a que bajo arboles pequefios la influencia
horizontal de los vecinos es menor comparada con arboles mas altos, donde la
acumulacién de los efectos de varias copas puede afectar la transmision de la luz inclusive

cuando el sol se encuentra en su punto mas alto en el cielo.

De acuerdo a Lambers et al., (2008), plantas adaptadas a zonas sombrias frecuentemente
tienen hojas largas y delgadas que maximizan la interceptacion de radiacion solar. Los
foliolos de las hojas de S. saman son ligeramente sensibles a la luz y se cierran por las
noches o en dias sombreados, es una especie intolerante a la sombra por lo que se limita el

proceso de la fotosintesis.
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Figura 5. Radiacion incidente sobre el follaje de las plantas de café en SAF con cafe.

Réplica Il CENECOOP, 2013.

Las plagas o enfermedades son factores bioldgicos que pueden afectar la fotosintesis a
través de la defoliacion severa, tal como puede ocurrir con el atague en S. saman de la
oruga o larva de Melipotis indomita. Por su parte las hojas I. laurina es una especie
demandante de luz, invasora y con copa extendida, pero follaje esparcido pueden ser
atacadas por Tetrolopha scabridella causando severa defoliacion. Mientras que las
especies de S. glauca y T. rosea son tolerantes a la sombra y con copas estrechas e
irregulares (Boshier y Cordero, 2003).

Cabe mencionar que en los meses mayo, junio y julio de toma de datos tanto S. saman
como I. laurina estaban siendo atacados por “antracnosis” (Colletotrichum coffeanum
Noack), una enfermedad también conocida como “quema” o “chasparria”, los sintomas de
las hojas infectadas se vuelven amarillas, se marchitan y desprenden, o bien mueren con
gran rapidez y se secan antes de que puedan desprenderse (Figuras 6 y 7), por lo tanto en

este caso la caida de hojas de estas especies forestales produjo un mayor paso de radiacion

al cafetal.
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Figura 6. Hojas de S. saman afectadas por Figura 7. Hojas de I. laurina afectadas por

antracnosis antracnosis

Por otro lado las mediciones con Luxémetro han sido objetadas como un método para ser
usado en el entendimiento de la ecologia de plantas, debido a las diferencias entre las
sensibilidades espectrales del ojo humano y los mecanismos de fotosintesis. A su vez, no
pueden ser convertidas en medidas relevantes para comprender procesos en las plantas sin
el conocimiento de la composicion espectral de la luz. A pesar de estos inconvenientes, y
debido a la facilidad de la medicion en campo, las mediciones con Luxometro son
comunmente utilizadas para caracterizar ambientes luminicos bajo el dosel arbdreo y para

tratar de explicar algunos patrones de las plantas (Promis, 2013).
45.  Contenido de magnesio en hojas de Café

Una deficiencia de Magnesio (Mg'™") puede ser un factor importante que limita la
produccion en el cultivo de Café, porque afecta el llenado de granos y frutos (Suarez,
2012). Por lo cual se considera punto clave en la fertilizacion adecuada para mantener el

ciclo de nutrientes (Moraga et al., 2011).

Segun Sequi y Piaggesi (2004), las cantidades de Mg™" que la planta puede absorber
dependen de su concentracion en la solucion del suelo; dentro de los factores que afectan la
disponibilidad y absorcion estan: bajos pH del suelo, bajas temperaturas, suelos con
condiciones secas, y altos niveles de elementos competitivos, tales como el manganeso,
potasio y el calcio, los cuales reducen la disponibilidad de este elemento. Las condiciones
ambientales y de manejo del sistema en estudio ameritan realizar un escrutinio preliminar
de la concentracion de Mg*™ en hojas de Café de la réplica Il CENECOOP (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Concentracion de Magnesio en hojas de Café y su relacion con pH del suelo

SGTR SSIL Pleno sol
Nivel de insumo
% Mg | pH suelo | % Mg | pH suelo | % Mg | pH suelo
CI 1,52 6,0 1,43 5,7 1,47 5,7
Ol 1,22 6,2 0,85 6,2 - -
CM 1,48 6,1 1,55 5,7 1,4 5,7
oM 2 6,2 1,52 6,2 - -

En la literatura consultada no se encontraron datos de concentracion de Mg*™ en hojas de
Café en bandolas en fructificacion, solo se encontraron las concentraciones de este
elemento en hojarasca de Café con valores que oscilan entre 0,2-0,4% (Arcila et al., 2007);
sin embargo, en este estudio, la concentraciones estuvieron en el rango de 0,85-2% estas
diferencias se deben a que este elemento en la planta es movil y posiblemente antes de caer

la hoja, el Mg™™ se trasladd a hojas jovenes de la planta de Café.

Por otro lado, conocer la relacion de concentracion de Mg™ y el pH del suelo no fue
objetivo del estudio, no obstante, resulta de interés sefialar algunos aspectos generales sobre
el efecto del pH en la disponibilidad de Mg™™. En suelos de bajo pH, la solubilidad de este
elemento disminuye y se hace menos disponible (CANACACAO, Sf). Segun los resultados
del Cuadro 11, el manejo convencional parece tender a disminuir pH del suelo por
consiguiente acidifica éste. Adicionalmente, Campillo y Sadzawka (2009) reportan que las
especies leguminosas (por ejemplo, la combinacién SSIL) mediante el mecanismo de
fijacion de nitrogeno, liberan hidrégeno a la solucion del suelo, contribuyendo a su

acidificacion gradual.

En el manejo organico es posible que la adicion del compost esté influenciando la
disponibilidad de Mg*™* a través de la actividad microbiana o factores abidticos los cuales
descomponen las moléculas y liberan nutrientes minerales, los productos de esta actividad
pueden incrementar o no e incluso alcalinizar ligeramente el pH y la absorcion de Mg™
sera afectada ya que a pH menos &cido la solubilidad del Mg™ aumenta. La actividad de
mineralizacion de la flora microbiana y fangica del suelo es un aspecto importante para la

circulacion del Mg*™ y depende de las condiciones ambientales de la zona.
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Otro aspecto interesante de sefialar es que el sistema radicular de S. glauca y T. rosea,
puede penetrar mas de 1 m permitiendo la colonizacion del suelo, la complementariedad
que se establece entre S. glauca y T. rosea permiten postular que en estas condiciones las
raices de las plantas de Café logran una mayor penetracion y una mayor superficie de
contacto con las particulas del suelo, lo cual facilita un incremento en la absorcion pasiva
de magnesio (Bengough et al., 2011). Ademas, en esta combinacion los arboles presentaron
la mayor altura, todo lo cual podria contribuir a explicar porque en ella se encontré mayor

porcentaje de magnesio (2%).

Lo anterior contrasta con los resultados de IAF y de radiacion no interceptada puesto que es
la combinacion S. saman + I. laurina en la que en general se encontraron mayores IAF y en
la que la radiacién incidente alcanzé6 mayores valores. Por tanto, vale la pena enfatizar que
en el cafetal a pleno sol, la concentracion de magnesio no cambia a pesar del manejo, por lo
que de alguna manera contribuye a la hipotesis acerca de la influencia de los arboles en la
disponibilidad de Mg para el cafetal. Arcila et al., (2007) explicaron como en las
condiciones hidricas y edafoldgicas del sitio de estudio los arboles pueden contribuir a

mejorar el microclima y asimismo a optimizar la circulacion del agua y nutrientes.
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V. CONCLUSIONES

En el sistema productivo asociado con Café (Coffea arabica L.) evaluado en este estudio,
existe alta densidad de arboles por hectarea superior a la recomendada para los sistemas

agroforestales.

La informacion sobre el indice de area foliar de Simarouba glauca DC, Tabebuia rosea
(Bertol.) DC, Inga laurina (Sw) Willd. y Samanea saman (Jacq.) Merr. es preliminar en
Nicaragua, por lo cual se convierte en informacién importante con el fin de tomar
decisiones acertadas sobre el manejo de las especies y constituye una linea base para la

investigacion de su comportamiento ecofisioldgico.

El indice de érea foliar se puede estimar por métodos destructivos y no destructivos aunque
para contrastar ambos resultados es necesario aplicar un factor de correccion o
calibracion al método no destructivo; seleccionar el método o técnica mas apropiada

dependeré de los objetivos de la investigacion y de la disponibilidad de recursos.

En el SAF con la combinacién Inga laurina + Samanea saman se detect6 un mayor paso
de radiacion solar al cafetal (29911,11 lux) posiblemente debido a las caracteristicas

morfologicas del dosel.

La concentracion de magnesio mas alta es de 2%, la cual se encontré en las hojas del
cafetal del sistema con la combinacion Tabebuia rosea + Simarouba glauca en nivel de

insumo organico moderado.
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VI. RECOMENDACIONES

En el &rea de estudio se debe aplicar raleo gradual de las especies del componente arboreo

con el fin de garantizar la densidad adecuada (70 a 120 arboles por ha) en el SAF con Café.

La validacion de los datos de indice de area foliar en especies forestales implica el
desarrollo de futuras investigaciones que contemplen la recoleccién de mayor cantidad de
muestras, en diferentes épocas del afio y en otras regiones con condiciones agroecoldgicas

similares.

Profundizar estudios de fertilizacibn con magnesio que permitan determinar las

concentraciones de este nutriente dptimas para el cultivo de Café.

Ampliar con fines agroecoldgicos las investigaciones de radiacion solar no interceptada

utilizando mas de un tipo de instrumento de medicion.
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Anexo 2. Ensayo experimental. Réplica Campos Azules, Masatepe
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Anexo 3. Estrategia metodoldgica del estudio

Fotografias
hemisféricas

GLA IAF

Inventario forestal
Variables dasométricas Tala de

~LI-3000

arboles LI-3100

Radiacion solar Seleccidon de

incidente sitios A

Radiaciéon no

N @ N Seleccion de interceptada
Muestreo de Magnesio
cafetos

Recolecta Concentracion

de muestras

40



Anexo 4. Arboles de sombra por especie en cada subparcela en areas de CENECOOP

CENECOOP

Combinacion Nivel de insumo | Especie Arbol
de Sombra Area Parcela (m?) Arboles por
parcela
SS 4
Cl 850
IL 10
SS 7
Ol 750
IL 16
SSIL
SS 12
CM 750
IL
SS 4
oM 800
IL 10
SG 7
oM 850
TR 7
SG 5
CM 750
TR 11
SGTR
SG 9
Ol 750
TR 7
SG 6
Cl 850
TR 10
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Anexo 5. Arboles de sombra por especie en cada subparcela en areas de CECA

o CECA
Combinacion Nivel de insumo Especie Arbol
de Sombra Area Parcela (m?) | A\rooles por
parcela
SS 10
SSIL oM 1087,5
IL 13
SS 7
SSTR CM 765
TR 9
IL 7
Ol 720
SG 10
ILSG
IL 14
CM 720
SG 3

Anexo 6. Valores de DN, Altura, Area basal y Volumen de las especies inventariadas en

CENECOOP y CECA
Réplica Sistema | Especie DN(cm) | Altura (m) | AB(m? | Vol (md)
S. glauca 23,414 13,050 1,170 10,806
SGTR
T. rosea 26,235 16,183 1,944 22,874
CENECOOP
SSIL S. saman 16,241 7,253 0,601 3,321
I. laurina 26,354 8,100 2,773 15,500
Total 23,693 11,038 6,488 52,501
SGIL S. glauca 26,519 11,900 1,185 10,051
I. laurina 37,694 11,712 1,540 12,848
S. saman 20,780 10,500 0,379 3,125
CECA SSIL ]
I. laurina 33,371 10,558 1,342 12,117
S. saman 26,214 13,607 0,416 4,549
SSTR
T. rosea 28,533 11,083 0,590 4,623
Total 29,162 11,499 5,452 47,313
Total general 25,622 11,200 11,941 99,814
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Anexo 7. Valores de Coeficiente de secado (k) de Inga laurina, Samanea saman,
Simarouba glauca y Tabebuia rosea

Especie P. Fresco | P.Seco | PF(300 hojas) | PS(300 hojas) K
9) 9) (kg) (kg)

I. laurina 1 693 409 0,231 0,136 0,590
I. laurina 2 1415 875 0,472 0,292 0,618
I. laurina 3 774 464 0,258 0,155 0,599
I. laurina 4 1144 577 0,381 0,192 0,504
S.saman 1 2137 1086 0,712 0,362 0,508
S. saman 2 3694 2359 1,231 0,786 0,639
S. saman 3 2642 1344 0,881 0,448 0,509
S. saman 4 1868 986 0,623 0,329 0,528
T.roseal 2204 1292 0,735 0,431 0,586
T. rosea 2 1712 595 0,571 0,198 0,348
T. rosea 3 2442 909 0,814 0,303 0,372
T. rosea 4 2794 1078,4 0,931 0,359 0,386
S. glauca 1l 1382 607 0,461 0,202 0,439
S. glauca 2 1145 583 0,382 0,194 0,509
S. glauca 3 1498 692 0,499 0,231 0,462
S. glauca 4 1080 522 0,360 0,174 0,483
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Anexo 8. Manejo de la fertilidad del suelo en el Ensayo de sistemas agroforestales con Café, Masatepe

Nivel de insumo

2003 2007-2008

2009-2012

Organico intensivo

Marzo: 5 Ib de pulpa de Café fresca por planta

Agosto: 6 libras de Gallinaza por planta. 4 libras de Gallinaza por planta.

9999

4 libras compost “Bioperla

(Granza de arroz, pulpa Café,
estiércol, hojas)

Una aplicacion mensual de Biofermentados 100 cc/litro de agua.

Organico moderado

Marzo: 5 libras de pulpa de Café fresca por planta

Convencional
intensivo

Julio: 50 gramos /planta de la férmula
18-6-12-4-0.2.

Septiembre: 70 gramos /planta de la formula 12-30-10

Julio: 38 gramos/planta de la formula 27-9-18
Agosto: 70 gramos/planta de la formula 12-30-10

Mediados Octubre: 40 gramos de Urea + 10 gramos de Muriato de Potasio.

4 aplicaciones foliares: 5.6 gramos de urea + 1.25 gramos de Zinc + 1.5 gramos de Boro/l agua + 1 cc adherente/l agua (Marzo, Junio, Agosto,

Oct)
Agosto: 25 gramos /planta de la férmula
18-6-12-4-0.2 Julio: 19.5 gramos por planta de la formula 27-9-18
Septiembre: 35 gramos /planta de Agosto: 35 gramos por planta de la férmula 12-30-10
Convencional 12-30-10

moderado

Mediados Octubre: 20 gramos de Urea + 5 gramos de Muriato de Potasio.

2 Aplicaciones foliares: 5.6 gramos de urea + 1.25 gramos de Zinc + 1.5 gramos de Boro por litro de agua. + 1 cc adherente/litro de agua invierno

(Marzo y Octubre)
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