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RESUMEN

De abril a diciembre de 2012, de un ensayo ya establecido se realizaron dos estudios en el
cultivo de café variedad pacas, con el objetivo de determinar las curvas de crecimiento,
peso seco y acumulacion de nutrientes (N, P, K, Ca 'y Mg) por los frutos de café. El ensayo
de sistemas fue establecido en el afio 2000 en el Centro Nacional de Cooperativismo
(CENECCOP), Masatepe, Nicaragua donde se establecieron cuatro parcelas grandes con
combinacion de arboles de sombra maderables y de servicio y una parcela a pleno sol. En
las parcelas grandes se establecieron cuatro sub parcelas o niveles de fertilizacion organica
(orgénico intensivo y orgdnico moderado) y fertilizacion convencional (convencional
intensivo y convencional moderado) para un total de 14 tratamientos. De este ensayo se
seleccionaron para el primer experimento dos niveles de sombra (Inga laurina — Samanea
saman y Tabebuia rosea — Simaruba glauca) cada parcela grande con los cuatro niveles de
insumo. Para el segundo experimento se tomaron los cuatro niveles de sombra (Inga
laurina y Simaruba glauca), (Samanea saman y Tabebuia rosea), (Samanea saman e Inga
laurina), (Tabebuia rosea y Simaruba glauca) y una parcela a pleno sol. Las variables
evaluadas en los frutos de café fueron diametro polar, didmetro ecuatorial y peso seco. Los
frutos se secaron en el horno a 70 °C y posteriormente se utilizé el molino Foss Tecator
Cyclotec para obtener una muestra fina. De la muestra molida de los frutos, en el
laboratorio de suelo y Agua de la UNA se determind las concentraciones de N, P, K, Ca'y
Mg. Se realiz6 una correlacién entre el didmetro polar y didmetro ecuatorial de los frutos en
ambos ensayos. Las curvas de crecimiento y peso se ajustaron a regresiones no lineales. El
programa usado fue SAS vs 9.1. Los frutos de café con especies leguminosas y
combinaciones de leguminosas y no leguminosas Yy la aplicacion de fertilizacion Ol y CM
presentaron el mayor crecimiento, mayor peso seco y las mas altas concentraciones de
nutrientes. El mayor crecimiento de los frutos se da durante la formacién, a los primeros 90
dias y la mayor acumulacion de nutrientes se da entre los 90 y 210 dias. Los modelos
utilizados para el ajuste de curvas fueron el No Lineal Exponencial y el modelo Probit
normal.

Palabras claves: Café, Sombra, Fertilizacién, crecimiento y acumulacion de nutrientes.



ABSTRACT

From April to December 2012, two studies were conducted in a coffee plantation where a
pacas variety was used, in order to determine the growth curves, dry weight and nutrient
accumulation (N, P, K, Ca and Mg) from coffee berries. The experiment was established in
2000 at the National Center for Cooperatives (CENECCOP) Masatepe, Nicaragua. This
experiment consisted in four large plots with combination of shade trees and a fifth plot in
an open sun was added. Each large plot was divided in four small plots consisted in organic
fertilization (intensive and moderate) and conventional fertilization (intensive and
moderate) for a total of 14 treatments. A split plot design was used. From this experiment
two levels of shade (Inga laurina- Samanea saman and Tabebuia rosea—Simaruba glauca)
were studied for the first experiment. For the second experiment four levels of shade trees
(Inga laurina and Simaruba glauca), (Samanea saman and Tabebuia rosea), (Samanea
saman and Inga laurina) and (Tabebuia rosea and Simaruba glauca) and a coffee plot
under open sun were studied. The measured variables in the coffee berries were polar
diameter, equatorial diameter and dry weight. The coffee berries were dried at 70 ° C
(oven) and milled to obtain a thin sample (Foss Tecator Cyclotec mill). The thin sample
was sent to UNA lab to measure N, P, K, Ca and Mg percentages. The data for both
experiments were taken every 30 days. Figures were used to see the coffee berry growth
and dry weight accumulation. The curves of growth and dry weight accumulation were
adjusted using single non-linear regressions. The program used was statistical analysis
system (SAS vs 9.1). The highest coffee berries, dry weight and the highest nutrient
concentration were found in pure leguminous trees species and combinations of legumes
and intensive organic, and conventional moderate fertilization. The highest coffee berry
growth occurred during the first 90 days and the nutrient accumulation was from 90 to 210
days. The dry weight accumulation was low during the first three months and increased
slowly later on. The dry weight accumulation curve was adjusted using a Nonlinear
Exponential or normal Probity model.

Keywords: Coffee, shade, fertilization, growth and nutrient accumulation.



I.INTRODUCCION

El café (Coffea arabica L.) es un cultivo que ha generado ganancias a lo largo de la historia
de Nicaragua como pais agroexportador, ademas de cultivarse en un sistema agroforestal
como preservacion del medio ambiente, genera empleo a miles de trabajadores en las
labores de campo y beneficiado himedo y seco, asi como a personal de empresas tostadoras
de café y cafeterias. En términos de ingreso de divisas por exportaciones, en Nicaragua
sigue siendo el principal motor, registrando al 31 de diciembre de 2012 mas de 180,000
manzanas sembradas de café (126,468 ha) con una produccién de 2,100,000 quintales para
un rendimiento de 11.66 quintales por manzana (754.34 kg/ha). En este mismo afio,
Nicaragua logro superar los 500 millones de délares americanos ayudado por el excelente
precios del café (FUNICA, 2013).

En Nicaragua se destaca Jinotega, como el mayor productor de café oro con un 45%,
Matagalpa con 34%, Las Segovias con 15% (zona norte), Boaco con 1.4% (zona central),
Carazo con 2.8%, Managua 1.7%, y Chinandega con 0.1% de la produccién nacional (zona
del pacifico). En el pacifico, la mayor parte de los cafetales esta en la zona llamada meseta
de Carazo, que incluye parte de los departamentos de Masaya, Granada y Managua. Las
plantaciones del pacifico se encuentran por debajo de los 600 msnm y la mejor zona con
mejores condiciones es la denominada Triangulo de oro entre Diriamba, Jinotepe y San
Marcos. Son suelos planos y profundos, temperatura de 26°C y precipitaciones de hasta
1400 mm (CATIE, 2000).

En la zona Pacifico, en el mes de abril de cada afio se presentan lluvias erraticas conocidas
como jocoteros o cabafiuelas. Dichas lluvias, estimulan la floracion temprana conocidas
como floraciones locas. En la zona cafetalera de Carazo donde existe una época seca muy
marcada de diciembre a abril de cada afio, se espera que al inicio de las lluvias en mayo se
presente una floracion fuerte y uniforme. Carazo como una zona baja y seca no escapa de
los efectos de estas precipitaciones donde se pudieron observar en el afio 2012, siete
floraciones, producto de las lluvias caidas durante los meses de marzo, abril y mayo.

A principios de afio 2012, las siete floraciones ocurridas fueron producto de las lluvias
caidas el 3, 18, y 21 de enero, el 9 de febrero, 9 de marzo, 21 de abril y 21 de mayo. Hasta
mayo se habian registrado 170.8 mm. El 21 de abril se registraron 21 mm dando como
producto la floracion principal estimada en un 70% del ensayo de sistemas de café
establecido en el CENECOOP (Centro Nacional de Educacion para el Cooperativismo)
anteriormente conocido como Jardin Botanico, por lo que esta floracion y fructificacion se
utilizoé para realizar los dos estudios que se presentan en esta tesis.

Una curva de absorcion es la representacion grafica de la extraccion de un nutriente y
representa las cantidades de este elemento extraidas por la planta durante su ciclo de vida.
Permiten también conocer la calidad nutritiva, en cuanto a contenidos de nutrientes, de las
partes de la planta de consumo, (Sancho, 1999).

Las curvas de absorcion de los nutrientes por los frutos de café sefiala Aslander (1958)
deben dar una buena indicacion respecto a la eépoca méas apropiada de aplicar los



fertilizantes. Esta constituye una herramienta para estimar de manera directa las
necesidades nutricionales de un cultivo, ya que definen las cantidades de nutrimentos
necesarias y los momentos méas adecuados de aplicacion. Permiten conocer la dinamica de
absorcion de los diferentes nutrientes durante el ciclo del cultivo y su relacion con las
diferentes etapas fenoldgicas. Esta informacion es valiosa para disefiar estrategias de
manejo de la nutricion del cultivo durante su crecimiento y desarrollo (Bertsch, 2005), que
justifica cuantitativamente la validez de un programa de fertilizacién, (Bertsch y Ramirez
1997).

Las plantas con ciclo de crecimiento determinado pueden absorber grandes cantidades de
nutrientes en épocas tempranas por lo que el fertilizante debe aplicarse de una sola vez, en
cambio las plantas de crecimiento indeterminado el modelo de las curvas es diferente por lo
que debe aplicarse en intervalos adecuados.

Cada variedad de una misma especie puede también presentar caracteristicas particulares de
comportamiento y produccién que se pueden expresar en diferente capacidad de absorcion
de nutrientes. Para que los resultados de un estudio de absorcion resulten extrapolables a
otras situaciones es necesario que se conduzcan bajo condiciones nutricionales dptimas y
con variedades definidas.

Cuando se conocen las cantidades totales de nutrientes requeridos por un cultivo y el
programa de fertilizacion de rutina de ese cultivo en una finca especifica, es posible
observar si existen condiciones para mejorar la eficiencia del programa de fertilizacion y
definir una dosis total de nutrientes mas acertada.

La importancia de este estudio radica en conocer el momento en el que el fruto demanda
mayor cantidad de nutrientes a través de la elaboracion de curvas de crecimiento y
acumulacién de nutrientes, bajo diferentes combinaciones de arboles de sombra fijadores y
no fijadores de nitrégeno y la aplicacion de fertilizantes convencionales y organicos.



1. OBJETIVOS
General:
» Conocer el comportamiento de crecimiento y acumulacion de nutrientes de los frutos de

café bajo combinaciones de especies de arboles de sombra y aplicaciones de
fertilizantes convencionales y organicos en la zona Pacifico sur de Nicaragua.

Especificos:

» Determinar la curva de crecimiento de los frutos de café en la zona del pacifico sur de
Nicaragua.

» Conocer la dindmica del aumento de biomasa en términos de peso seco y la
concentracion de nutrientes en las diferentes etapas de desarrollo del fruto de café.

> Calcular las cantidades de nutrientes acumuladas en el fruto de café en sus diferentes
etapas de desarrollo.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1Ubicacion del experimento

Este estudio fue realizado en el afio 2012, en el experimento establecido en el afio 2000
como ensayo de sistemas agroforestales con café. Se establecieron dos repeticiones (EI
Nispero y EI Mamon) en el Centro experimental conocido como Jardin Boténico, ahora
Centro Nacional de Ensefianza y Cooperativismo (CENECOOP) propiedad de CARUNA.
En el afio 2001 se establecid una tercera repeticion en el Centro de Desarrollo Tecnologico
Campos Azules CECA, INTA, Masatepe, Masaya, Nicaragua (Haggar et al., 2003).

El centro esta localizado a 11° 54 latitud Norte y 86° 09 Longitud oeste. Tiene una altitud
de455 msnm. La temperatura promedio anual es de 26°C.Es una zona baja y seca con
suelos profundos, fertiles (Anexo 7). Con una precipitacion promedio en los ultimos 10
afios de 1400 mm, La precipitacion registrada en el afio 2012 fue de 970.7 mm (Anexo 10).

3.2Disefo metodologico
Descripcion del ensayo general

El ensayo de sistemas fue establecido en bloques completos al azar (BCA) con arreglo de
parcelas divididas. Se establecieron diferentes especies de sombra agregando una parcela
grande con dos sub parcelas a pleno sol y cuatro niveles de insumo; no todos las parcelas
grandes tienen los cuatro niveles de insumos. En total se establecieron 14 tratamientos
(Anexo 1-2).

El tamafio de la parcela grande es de 48 m de ancho por 60 m de largo con un &rea de
2,880m? y el tamafio de la sub parcela es de 24 m de ancho por 30 m de largo para un area
de 720 m?. Los cafetos tienen un distanciamiento de 2 m entre surco y 1.25 m entre planta,
para un total de 4000 plantas/ha, los arboles de sombra se establecieron a una distancia de
3.25 m por 4 m, para una densidad inicial de 666 arboles, la cual se ha reducido por efecto
de raleo.

Descripcion de la variedad de café Pacas

El café cultivar Pacas, es una variedad liberada en EIl Salvador, proviene de una mutacion
del café Bourbon. Es similar al Caturra de Brasil o al Villa Sarchi de Costa Rica ya que se
desarrollaron en ecotipos diferentes, posee entre nudos cortos y follaje abundante, las hojas
son grandes anchas y lustrosas, el tallo tiene una gran proliferacion de ramas secundarias
que le confieren el aspecto compacto y cerrado. Es una variedad de fructificacion temprana
con altos rendimientos, posee un sistema radical muy desarrollado lo que le permite resistir
periodos prolongados de sequia, altas temperaturas y suelos con baja retencion de agua,
ademas de mostrar poco agotamiento pos-cosecha. A partir de 1000msnm presenta
problemas de crecimiento vegetativo, retardado, lo que retrasa la maduracién y baja su
produccion aunque mantiene la calidad del grano (Santacreo 1999, citado por Velasquez&
Gonzales 2012).



Descripcion de las especies de sombra establecidas en el ensayo

En el ensayo se encuentran establecidas cuatro especies arbdreas Simarouba glauca y
Tabebuia rosea, Samanea saman e Inga laurina; (Anexo 3). En los sistemas agroforestales
los arboles son considerados como un componente integral para el logro de la
sustentabilidad de los recursos existentes en el sistema; mediante las caracteristicas
morfologicas, fisiologicas y fenologicas que permiten modificar las condiciones de
microclima (temperatura, humedad relativa, precipitacion, viento y radiacion solar)
(Gliessman, 2002). En un ecosistema de cafe, los arboles contribuyen al incremento de la
materia orgénica del suelo por medio de los aportes naturales ocurridos por caida de
hojarasca, residuos de podas y raices muertas, que mantienen o aumentan la fertilidad
(Palm y Sanchez, 1990; Mofongoya et al., 1998; Basavaraju y Gururaja, 2000).

Tratamientos evaluados
Para la presente investigacion se seleccionaron 11 tratamientos para estudiar las variables la
cual consistio de dos estudios.

Estudio 1

Se evaluaron dos factores: niveles de sombra leguminosas compuestas por las especies Inga
laurina (IL) y Samanea saman (SS) y no leguminosas Tabebuia rosea (TR) y Simarouba
glauca (SG) y como parcelas grandes. El segundo factor consistié en la aplicacion de
cuatro niveles de insumos como sub parcelas: Convencional Intensivo (Cl), Convencional
Moderado (CM), Organico Intensivo (Ol) y Organico Moderado (OM). (Cuadro 1).

Cuadro 1. Estudio de la combinacion de cuatro especies de sombra (Genizaro -
Guaba) y (Roble - Acetuno) y cuatro niveles de insumos, CENECOOP, Masatepe

Inga laurina-Samanea saman Tabebuia rosea-Simarouba glauca
Sombra ILSS TRSG
Convencional Convencional Convencional Convencional
Intensivo Moderado Intensivo Moderado
Insumos Cl CM Cl CM
Organico Organico Organico Organico
Intensivo Moderado Intensivo Moderado
ol oM ol oM

Estudio 2

Se evaluaron cuatro diferentes combinaciones de sombra: a) Inga laurina-Samanea saman
(ILSS), b) Tabebuia rosea-Simarouba glauca (TRSG), c¢) Tabebuia rosea-Samanea saman
(TRSS), d) Inga laurina-Simarouba glauca (ILSG) y una parcela a pleno sol. Todas las
parcelas fueron tratadas con el nivel de insumo Convencional Moderado, (Cuadro 2).



Cuadro 2. Estudio de cuatro combinaciones de especies de sombra y café a pleno sol
con el nivel de insumo Convencional Moderado

Combinacién de sombras Nivel de Insumo
Inga laurina-Samanea saman
ILSS
Tabebuia rosea-Simarouba glauca
SGTR
Tabebuia rosea-Samanea saman Convencional Moderado
TRSS CM
Inga laurina-Simarouba glauca
ILSG
Pleno Sol
SOL

Metodologia de muestreo

Para medir el tamafio del fruto, el aumento de la biomasa y la acumulacién de nutrientes se
seleccionaron 8 plantas de café por parcela y se marcé una bandola del tercio medio de la
planta, en el area mas productiva de la misma. La cinta plastica se ubicé en la base de la
bandola y las mediciones de crecimiento se realizaron en 10 frutos de 2 o 3 nudos
productivos de la misma floracién. Cada 30 dias se cosecharon los frutos de las bandolas
previamente seleccionadas y se midi6 el diametro polar, didmetro ecuatorial, tomando 10
frutos como repeticiones, peso fresco y peso seco de los frutos cosechados. Posteriormente
los frutos de las muestras se sometieron a analisis para determinar contenido y curvas de
acumulacion de nutrientes.

3.3 Variables evaluadas
Para ambos estudios se midieron las siguientes variables:

Didmetro polar (mm) y didmetro ecuatorial (mm) de los frutos de café
Con el fin de medir el crecimiento de los frutos de café, se hizo uso del Pie de Rey como
herramienta.

Peso seco del fruto (g)

Los frutos cosechados fueron pesados en el campo en una balanza digital Scout™ Pro
obteniéndose asi el peso fresco de las muestras, las cuales posteriormente fueron sometidas
a una temperatura de 70 °C durante 48 horas, para la obtencién del peso seco de los frutos
de café en cada muestra.

Contenido de nutrientes (%)

Para determinar el contenido de los nutrientes las muestras secas se prepararon en un
molino FOSS Cyclotec™ 1093 posteriormente enviadas al Laboratorio de Suelos y Agua
(LABSA) de la UNA. EIl andlisis se hizo en los siguientes elementos: Nitrogeno, Fosforo,
Potasio, Calcio y Magnesio; se utilizo el método de la digestion sulfoselénica (Digestion
himeda) con el que se obtuvo el porcentaje de nutrientes concentrado en los frutos de café
durante su crecimiento.



3.4 Andlisis de Datos

Se realiz6 analisis de Varianza (ANDEVA) utilizando el disefio en BCA con arreglo de
parcelas divididas con 10 repeticiones y prueba de medias de rangos multiples de TUKEY
al 0.05 de margen de error a las variables de diametro polar y diametro ecuatorial.

Los ajustes de las curvas de crecimiento y acumulacion de peso seco se analizaron a traves
de correlaciones y regresiones no lineales, especificamente a través de regresion simple
exponencial y Probit normal. El software utilizado tanto para el ANDEVA como para las
regresiones fue SAS 9.1.

3.5 Manejo Agronémico

Desde su establecimiento en el afio 2000, para el mantenimiento del ensayo se ha venido
realizando raleo y regulacion de sombra hasta tener una densidad de plantas adecuadas para
el manejo del café. En el cafeto, se han realizado actividades de mantenimiento como
deshije, podas de manejo de tejidos enfermos, descope para regular el tamafio de las plantas
y recepa selectiva por plantas debido al agotamiento a que han sido sometidas durante las
ultimas 11 cosechas. Los éarboles de sombra de genizaro, guaba, roble y acetuno,
inicialmente fueron establecidos a lo largo de los surcos de café, a estos arboles se le han
realizado raleos para el 2012 la poblacion era 212 arboles por hectarea, un 30% de la
poblacion inicial.

Manejo de malezas

Para el control de las malezas en los tratamientos organicos, se realizaron chapias
selectivas, dejando crecer las malezas nobles o de cobertura como murruca (Oplismenus
burmanii (Retz) P.B.) y siempre viva (Commelina diffusa Burm. F.). En los tratamientos
convencionales se realizaron chapias generales y aplicacion de herbicidas en los meses de
febrero marzo, mayo y junio y cuando fue necesario. (Anexo 4). El manejo integrado de
malezas intenta manipular el habitat compartido entre el cultivo y las malezas, aprovechar
las caracteristicas positivas de las malezas menos agresivas y minimizar el impacto de
aquellas consideradas negativas, inclinando de esta forma el balance del sistema a favor del
cultivo (Pareja, 1986).

Manejo de plagas y enfermedades
Las plagas se manejaron utilizando diferentes productos acorde al nivel de insumo

establecido en las parcelas. Las practicas de manejo de enfermedades que se realizaron en
el estudio fueron acorde con la particularidad de cada tratamiento (Anexo 5-6).



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estudio 1.

4.1.1 Comportamiento del crecimiento de los frutos de café bajo dos
combinaciones de sombra. Masatepe, Nicaragua.

El crecimiento ocurrié de manera rapida hasta los 90 dias después de la floraciéon (ddf),
para ambas variables de crecimiento (diametro polar y didmetro ecuatorial). Esto se

relaciona con los factores
climaticos y edaficos, asi como
también por las caracteristicas
intrinsecas de la variedad.

El didmetro polar de los frutos de
café, (Figura 1-a), muestra que a
los 90 ddf en promedio los frutos
alcanzan el 95% de su tamafio
maximo.  Posteriormente  los
resultados del andlisis estadistico
muestran que existen diferencias
significativas (Pr=0.0005) entre
las combinaciones de sombra,
para las etapas siguientes de
desarrollo y al momento de la
cosecha. En la combinacion de
sombra ILSS mostré un didmetro
superior de 14.27 mm con
respecto a la sombra de TRSG
13.59 mm.

El didmetro ecuatorial (Figura 1-

b), no mostr6 diferencias
significativas entre las
combinaciones de sombra

(Pr=0.57), en promedio los frutos
alcanzaron 80% de diametro
ecuatorial. En las siguientes
etapas de desarrollo de los frutos
(120-180 ddf), el analisis mostrd
que entre ambas combinaciones
de sombra existen diferencias
significativas. A los 210 ddf los
frutos mostraron un incremento
marcado de didmetro ecuatorial
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Figura 1. Comportamiento del diametro polar
y ecuatorial de los frutos de café bajo dos
combinaciones de sombra.




para ambas combinaciones. Al momento de la cosecha el diametro ecuatorial de los frutos
en la parcela con sombra ILSS fue de 12.55 mm y TRSG 12.04 mm, y no se encontro
diferencias significativas entre las combinaciones (Pr=0.2260).

Similares resultados sefiala Ramirez (et al 2002), en donde las curvas de crecimiento del
fruto de café presentan una forma sigmoidea doble, la primera etapa corresponde a un
ligero incremento en tamafio (30-60 dias), la segunda etapa consiste en un crecimiento
rapido hasta que el fruto verde alcanza su tamafio maximo (hasta los 90 dias). En el tercer
periodo que corresponde a los 120 ddf, casi no hay crecimiento y corresponde al
endurecimiento del endocarpio y la division de los tejidos de la semilla. Finalmente en un
cuarto periodo se produce la maduracion y hay otro fuerte incremento en tamafio, que se
asocia con un fuerte incremento de materia seca (>30%), que se acumula a partir de los 210
ddf.

4.1.2 Comportamiento del crecimiento de los frutos de café bajo
diferentes niveles de fertilizacion. Masatepe, Nicaragua.

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para didmetro polar y
diametro ecuatorial a lo largo del desarrollo del fruto. En cuanto didmetro polar (Figura 2-
a) a los 90 ddf, CM present6 el mayor didmetro 13.76 mm, posteriormente Ol mostro
valores mas altos durante las siguientes etapas de desarrollo. Los valores méas bajos los
present6 OM. Al momento de la cosecha los resultados mostraron diferencia significativa
entre los tratamientos (Pr=0.0001), Ol presentd un didmetro de 14.8 mm, mientras Cl
alcanz6 13.3 mm siendo este el menor valor.

a b
=@=_C| CM =80=0M =@=0| -@—Cl CM =@=0M =@=0I
16 16
14 ’2‘14
£ =12
~— (]
s 10 510
) ®
o 8 5 8
o (8]
£ 6 o 6
£ 3
:g 4 % 4
2 a 2
0 0
30 60 90 120 150 180 210 225 30 60 90 120 150 180 210 225
Dias después de la floracién Dias después de la floracion

Figura 2. Comportamiento del didmetro polar y ecuatorial de los frutos de café
manejados bajo diferentes niveles de fertilizacion convencional y orgéanica.

En cuanto al diametro ecuatorial (Figura 2-b), los mayores valores fueron presentados por
Ol y OM a los 90 ddf, de los 120 a los 150 ddf es OM quien se mostré superior a los demas
tratamientos, sin embargo, para los Ultimos meses correspondientes a maduracion y cosecha
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de los frutos es el tratamiento CM quien alcanz6 mayores valores con 12.84 mm y el menor
valor 11.91 mm mostrado por Cl. A lo largo del estudio hasta la maduracion del fruto,
ambos didmetros se mantuvieron constantes.

4.1.3 Acumulacion de peso seco en los frutos de café bajo el efecto de dos
combinaciones de sombra y diferentes niveles de fertilizacion.

La acumulacion de la biomasa en los frutos de café expresados en términos de peso seco
(), presentdé una forma sigmoide simple y aumentd progresivamente tanto para
combinaciones de sombra y niveles de fertilizacion. Los resultados mostraron que los frutos
alcanzaron a los 90 ddf en promedio un 30% de su peso maximo, esto se relaciona con la
etapa de desarrollo ya que en los primeros meses de su crecimiento el fruto adquiere la
mayor parte de su tamafio y el grano tiene consistencia gelatinosa (60-120 ddf),
posteriormente (120-150 ddf) el fruto adquiere consistencia solida y gana peso,
seguidamente se encuentra fisiolégicamente desarrollado y comienza a madurar (150-225
ddf) y esté listo para ser cosechado (Arcila et al., 2007).

d Combinaciones de Sombra b Niveles de fertilizacion

== |LSS =l=TRSG —=@—Cl CM =@=0M =@=0I|

o o o
w EN &
o o
> w1

Peso seco (g)
o
o

Peso seco (g)

o

=
o
=

o
o

30 60 90 120 150 180 210 225 30 60 90 120 150 180 210 225

Dias después de la floracion Dias después de la floracion

Figura 3. Dindmica de aumento de peso de los frutos de café, en funcién del tiempo
transcurrido en dias después de la floracién, para el ciclo 2012.

Considerando las dos combinaciones de sombra como factor de estudio, el ILSS presento
mayor peso en los frutos en todo el desarrollo de los mismos. A los 150 ddf se da el mayor
aumento de peso alcanzando los frutos un promedio de 67% de su peso maximo, es decir
0.28 g para ambas combinaciones. Para el momento de la cosecha el ILSS mostro mayor
peso con 0.44 g mientras TRSG Unicamente alcanzé 0.39 g de peso (Figura 3-a)

Los resultados de peso para el factor de niveles de fertilizacion, mostré6 que Ol y CI
alcanzaron los mayores pesos en las primeras etapas de desarrollo y desde los 150 ddf hasta
el momento de la maduracién CM es quien mostré frutos con mayor peso alcanzando 0.47
g, OM presento durante el tiempo transcurrido los menores valores y a la cosecha el peso
alcanzado fue 0.36 g siendo el menor valor (Figura 3-b).

10



4.1.4 Concentracion de nutrientes en los frutos de cafe bajo el efecto de
dos combinaciones de sombra.

El andlisis de laboratorio realizado a los frutos de café con el fin de obtener la
concentracion de nutrientes en las diferentes etapas de crecimiento mostré que a medida
que el fruto se desarrolla la concentracién de nutrientes disminuye. Este fendmeno, también
es reportado por Chaves y Sarruge (1984), Souza et al., (1975) y Sadeghian et al., (2013) y
se conoce como efecto de la dilucidn, y se debe al crecimiento répido de los frutos.

En promedio la reduccion en la concentracion de nutrientes para ambas combinaciones de
sombra fue de 41.66% en N, 62.5% P, 54.92% K, 83.63% Ca y 82.2% Mg. La
concentracion de N, P, Ca'y Mg presentd a los 90 ddf la mayor reduccion y estabilizandose
de esta manera su requerimiento hasta el momento de la cosecha, entre tanto el K presento
una demanda relativamente constate hasta los 120 dias y la mayor reduccion se dio a los
150 ddf para luego presentar un nuevo incremento a los 180 ddf seguido por una nueva y
continua reduccion hasta el momento de cosecha. En ambas combinaciones de sombra los
frutos presentaron un comportamiento similar en concentracion de nutrientes.

Los frutos de café bajo la combinacion ILSS mostraron los valores mas altos de
concentracion de N, Ca y Mg, la concentracion de N mantuvo los valores mas altos hasta
los 150 ddf, este comportamiento se relaciona con los altos niveles de materia organica
(>8%) presentes en los suelos (Anexo 8). Los éarboles de sombra asociados con
leguminosas favorecen la fijacion simbiotica de N en cantidades considerables (OIRSA,
2001).

Los valores mas altos de Ca se dieron hasta los 120 ddf y en Mg hasta los 150 ddf. Cabe
destacar que se presento un ligero incremento en la concentracion de P a los 210 ddf y Mg a
los 120 ddf, seguidos por una marcada reduccidn en la concentracion de dichos nutrientes.

Los frutos bajo la combinacion TRSG mostraron mayor concentracion de P y K, durante
todo el periodo de desarrollo, para los demas nutrientes (N, Ca y Mg) present6 los valores
mas altos en los ultimos meses, en N la mayor concentracion se dio a partir de los 180 ddf,
en Ca a partir de los 120 ddf y en Mg desde los 150 ddf.

Al momento de la cosecha, se observd que la combinacion TRSG presentd mayor

concentracion en cada fruto de N 1.87%, P 0.12%, K 1.63%, Ca 0.19 % Y Mg 0.44%. En
ambas combinaciones N y K representan las concentraciones mas altas y P las mas bajas.
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Figura 4. Concentracion de los
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manejado bajo dos combinaciones de
sombra. Masatepe, Nicaragua.
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4.1.5 Concentracion de nutrientes en los frutos de cafe bajo el efecto de
cuatro niveles de fertilizacion.

Al momento de la cosecha la concentracion de nutrientes en los frutos descendié de su
porcentaje inicial un 41.5% para N, 62.5% en P, 55% en K, 83% en Ca y 82% en Mg. Para
todos los tratamientos las mayores reducciones de N, P, Ca y Mg se dieron a los 90 ddf,
mientras tanto el K present6 un descenso gradual en cuanto su concentracion. Cabe destacar
que algunos de los nutrientes como N y P presentaron en momentos determinados ligeros
incrementos.

La mayor concentracion de N la presentaron los frutos de café bajo el tratamiento Ol a lo
largo de todo su desarrollo, sin embargo cabe sefialar que OM present6 en dos momentos
definidos (60 ddf y 210 ddf) valores méas altos en la concentracion de este nutriente con
3.38% y 2.25%, para el momento de la cosecha Ol presentd 1.93% de N siendo el valor
mas alto y CM muestra el valor mas bajo con 1.75% de concentracion.

La concentracion de P a lo largo del desarrollo de los frutos presento los valores mas altos
bajo niveles de fertilizacion organica, eventualmente los tratamientos Ol y OM mostraron
una fuerte disminucién y para el momento de cosecha la concentracion mas alta de P en los
frutos la presento el nivel de fertilizacion CI con 0.14% y la menor concentracion 0.11% la
presentaron CM y Ol.

El K mostrd en todos los tratamientos una gradual disminucién a diferencia de los demas
nutrientes que presentaron a los 90 ddf una fuerte reduccién en su concentracién. El nivel
de fertilizacion Ol presento mayores valores de concentracion hasta los 180 ddf, en los
ultimos meses acordes a la maduracién y cosecha del fruto Cl mostré mayor contenido de
K en sus frutos 1.61%, mientras CM present6 la menor concentracion 1.44% ambos para el
momento de cosecha.

Con respecto a la concentracién de Ca este disminuyo durante los primeros 90 ddf en todos
los tratamientos, a los 120 dias es Ol el que tuvo un considerable aumento en comparacién
a los otros tratamientos, sin embargo, no es el que se mantuvo estable hasta la maduracion,
es OM que presentd un comportamiento mas estable, seguido de CI, comportamiento que
se pudo observar a los 180 ddf. Al igual que los demas nutrientes se observo que en los
ultimos meses acordes a la maduracion y cosecha del fruto hubo un descenso de
concentracion en todos los tratamientos en donde Cl mostré la mayor concentracion con
0.25% y Ol la menor con 0.15%.

El Mg disminuyo un 30% de su concentracion inicial en todos los tratamientos a los 90 ddf,
en donde el tratamiento Ol se mantuvo como el mas estable hasta cosecha, momento en el
cual CI se presentd con la mayor concentracion 0.52% y CM con la menor concentracion
0.26%.
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4.1.6 Acumulacién de nutrientes por los frutos de café bajo dos
combinaciones de sombra

Los frutos de café considerando como factor de estudio dos combinaciones de sombra
mostré que la acumulacion de los mismos se da de manera lenta hasta los 60 ddf y
posteriormente se da un aumento en el contenido de nutrientes, asi como también difiere el
comportamiento de acumulacion entre cada uno de ellos, seguidamente al momento de la
cosecha (225 ddf) los nutrientes tienden a reducirse (Figura 6).

La combinacion de especies leguminosas ILSS present6 durante el desarrollo de los frutos
las mayores acumulaciones de N, las cuales se dieron los 150 ddf con 7.16 mg y a los 210
ddf con 8.93 mg. ElI comportamiento observado lo relacionamos con las capacidades
fijadoras de N que poseen las especies leguminosas, favoreciendo que se diera mayor
acumulacion de este nutriente en frutos manejados bajo estas especies.

La acumulacion de P se da de manera similar en ambas combinaciones de sombra hasta los
150 ddf, y a partir de esa fecha empiezan a diferir, ILSS presentd los mayores valores de
acumulacion desde los 180 ddf hasta la cosecha, y el momento de mayor acumulacion se da
a los 210 ddf con 0.64 mg.

Para el caso de K, ambas combinaciones de sombra acumulan cantidades similares del
nutriente desde los 30 ddf hasta los 150 ddf, a partir de este momento ILSS a los 180 dff
mostré su mayor acumulacion con 7.5 mg y desde los 210 ddf TRSG acumulo 8.27 mg,
siendo la combinacién de mayor acumulacion de K en sus frutos hasta el momento de la
cosecha.

Se observé que la acumulacion de Ca se dio de manera similar de los 30 a los 120 ddf, es a
partir de los 150 ddf que TRSG presentd los mayores valores de acumulacién en dos
momentos definidos a los 150 ddf con 0.84 mg y a los 210 ddf con 1.09 mg. La
combinacion ILSS presentdé mayor acumulacién de Mg en el desarrollo de los frutos,
mostré dos momentos de mayor acumulacion a los 120 ddf con 1.28 mg y a los 210 ddf con
2.16 mg. Cabe sefialar que los valores de acumulacion de la combinacion TRSG fueron
similares.

Para ambas combinaciones de sombra se observo que las mayores acumulaciones de los
nutrientes en estudio fueron entre los 150 y los 210 ddf, donde hubo mayor consumo de N
y K con respecto a los demas nutrientes. EI comportamiento de las curvas de acumulacion
fue similar para ambas combinaciones de sombra. Similares resultados encontraron
Sadeghian et al., 2013 en un ensayo en cuatro localidades de Costa Rica sobre la
acumulacién de N, Py K (a) y Ca, Mg y S (b). Beer, 1997 sefiala que los arboles ofrecen al
café un inmenso abanico de alternativas y ventajas, tales como la formacion de un
microclima adecuado para la produccion de café, el mantenimiento de la fertilidad, y el
control de la temperatura del suelo, permitiéndole a la planta un mayor aprovechamiento de
los nutrientes.
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4.1.7 Acumulacién de nutrientes por los frutos de café bajo cuatro niveles
de fertilizacién

Considerando los niveles de fertilizacion como factor de estudio, los frutos de café
mostraron un comportamiento en la acumulacion de nutrientes que se da de manera lenta
hasta los 120 ddf y seguidos por marcados aumentos, el comportamiento de la acumulacion
difiere segun el nivel de fertilizacién, el periodo de desarrollo entre los 120 ddf y los 210
ddf es donde se observaron mejor las diferencias entre los tratamientos y para el momento
de la cosecha los frutos tienden a presentar reducciones en sus cantidades acumuladas de
nutrientes (Figura 7).

Conociendo el comportamiento de las curvas de acumulacion se determinan las épocas de
mayor acumulacion de nutrientes durante el ciclo de crecimiento. Esto a su vez permite
definir las épocas de aplicacion de los fertilizantes en los programas de fertilizacion, que
generalmente deberdn ocurrir unas dos semanas antes de los 120 dias donde se presenta un
alto requerimiento de nutrientes. Con esto se logra maximizar el aprovechamiento de los
fertilizantes (Sancho, 1999).

A los 150 ddf los tratamientos mostraron la mayor acumulacion de N, el nivel Ol fue el
tratamiento con mayor acumulacion alcanzando 7.83 mg en dicho momento, a los 210 ddf
se observé otro aumento y CM alcanzo la mayor acumulacion con 9.12 mg.

En cuanto a P a los 150 ddf el tratamiento que mayor acumulacion mostro fue Ol con 0.44
mg, sin embargo, este mismo tratamiento a los 180 ddf bajo su acumulacion a 0.34 mg,
vuelve a presentar un aumento a los 210 ddf, manteniendo el mayor valor con 0.60 mg y el
menor OM con 0.47 mg.

A los 150 ddf que el tratamiento Ol con 7.33 mg presenté mayor acumulacién de K en
comparacion a los demas tratamientos en estudio. A los 210 CM que reflejaba bajos valores
en los meses anteriores, presentd una acumulacién de 9.12 mg superior a los demas
tratamientos y OM siguié presentandose con los valores méas bajos con 6.83 mg en este
momento.

En cuanto la acumulacion de Ca, el tratamiento Ol a los 120 ddf con 0.67 mg supera a los
demas tratamientos que sostienen una acumulacion similar entre si, a los 150 ddf OM con
0.86 mg alcanzo la mayor acumulacién de este nutriente. A los 180 ddf se observé que OM
disminuye sus valores y los demas tratamientos presentaron un aumento de acumulacion,
posteriormente OM con un valor de 1.14 mg a los 210 ddf fue el que presenté mayor
acumulacién. Los tratamientos Cl y CM se presentaron en la curva con un comportamiento
mas estable sin tantos bajos y altos aumentos de acumulacion.

El nivel de fertilizacion OM a los 150 ddf acumulé mayor cantidad de Mg con 1.9 mg en

comparacion a los demas tratamientos. A los 210 se observd un nuevo incremento en la
acumulacion del nutriente y Ol es quien alcanza mayor acumulacion con 2.11 mg de Mg.
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Figura 7. Curvas de acumulacion de
nutrientes por los frutos de café, desde
la floracion hasta el momento de
cosecha, manejado bajo fertilizacion
convencional y organica. Masatepe,
Nicaragua.
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4.2 Estudio 2.

4.2.1 Comportamiento de las variables de crecimiento de los frutos de
café bajo el efecto de cuatro combinaciones de sombray a pleno sol

Los frutos de café presentaron un rdpido incremento de tamafio hasta los 90 ddf momento
en que alcanzaron en promedio un 93% de didmetro polar y 75 % de diametro ecuatorial.,
para luego estabilizarse hasta la etapa de maduracion donde vuelve a presentar incrementos
de tamafio.

En cuanto al diametro polar, la combinacion de sombra ILSS present6 los mayores valores
hasta los 90 ddf, sin embargo en ese momento no mostrd diferencias significativas
(Pr=0.6017) con los demas tratamientos, mientras que café a pleno sol mostrd los menores
didmetros. Para el momento de cosecha, los resultados mostraron que hay diferencia
significativas (Pr=0.0054), la combinacion TRSS es superior a los demas tratamientos, sus
frutos prestaron un didmetro de 15.1 mm y SGTR presento el valor mas bajo con 13.86 mm
(Figura 8-a).

d
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Figura 8. Comportamiento del diametro polar y diametro ecuatorial de los frutos de
café bajo cuatro combinaciones de sombra y a pleno sol, desde la floracion
hasta la maduracion.

Los mayores valores de diametro ecuatorial los presenté TRSS. A los 90 ddf momento en
que los frutos alcanzaron la mayor parte de su tamafio maximo, no se present6 diferencias
significativas (Pr=0.5230) entre los tratamientos. Los frutos en la sombra con TRSS fueron
estadisticamente superior (Pr=0.0101) a los demas tratamientos con un didmetro de 13.62
mm y TRSG presento el valor mas bajo 12.71 mm. Cabe sefialar que el café a pleno sol los
frutos se posicionaron en la misma categoria estadistica que las combinaciones que
presentaron superioridad, es decir no existio entre las combinaciones de sombra ILSS,
TRSS, y a pleno sol (Figura 8-b).
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4.2.2 Acumulacién de peso seco en los frutos de café en cuatro
combinaciones de sombra y a plena exposicion solar

El aumento de peso de los frutos mostré una curva sigmoide simple. A los 90 ddf en
promedio para todos los tratamientos los frutos llegaron a pesar un 30% de su peso
maximo, este comportamiento sugiere que en la fase inicial de desarrollo una mayor parte
del fruto esta constituida por agua y en los proximos meses de desarrollo gana peso, a
medida que avanza la maduracion y ocurre el llenado, asi como también debido a los
cambios ocurridos en la pulpa (Sadeghian et al, 2013).

——ILSS —W—TRSG —A—TRSS —#—ILSG soL Entre las combinaciones de
sombra, ILSS mostr6 mayor

peso en los frutos desde su
primer  estado inicial de
desarrollo hasta los 180 ddf
coincidiendo estos dias con la
etapa de maduracién de los
mismos. También los frutos con
ILSS presentaron una
acumulacion de biomasa
progresivamente constante
durante todo el periodo de
30 60 90 120 150 180 210 225 desarrollo de los 90-180 ddf. De

Dias después de la floracion los 180 a los 210 ddf las
combinaciones de  sombra
TRSG. TRSS, ILSG y café a
pleno sol, mostraron un
marcado incremento en el peso
de los frutos.

Peso seco (g)

Figura 9. Curvas de acumulacion de peso seco
desde la floracion hasta la maduracion, bajo
combinaciones de sombra y exposicion a pleno sol,
Masatepe, Nicaragua.

Al momento de la cosecha ILSS
y TRSS alcanzaron el mayor valor de peso 0.47 g y el menor lo present6 los frutos de café a
pleno sol con 0.44 g. Se debe destacar que los frutos bajo pleno sol presentaron bajo peso
en comparacion con algunas combinaciones de sombra, sin embargo, no fueron los menores
valores en el desarrollo del fruto, Gnicamente en dos momentos determinados, estos frutos
mostraron el menor peso a los 60 y 225 ddf con 0.023 g y 0.44 g respectivamente.
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4.2.3 Correlacion entre el diametro polar y el diametro ecuatorial de los
frutos de café bajo cuatro combinaciones de sombra y a plena exposicion
solar

Se realizo una correlacion de Pearson para conocer la relacion lineal entre el diametro polar
y el diamtro ecuatorial, la cual mostré una una correlacion postiva (r=0.98) lo que indica
una dependencia en un 98% entre el didmetro polar y el didmetro ecuatorial. Estas dos
variables tienen una relacion directa ya que a medida que una aumenta la otra lo hace en
proporcion constante. Entre los 90 ddf hasta los 210 ddf existe una separacion un poco mas
marcada en la cual el diametro ecuatorial tiende a crecer menos, manteniendo la misma
tendencia (Figura 10).
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Figura 10. Correlacion entre el diametro polar y diametro ecuatorial de los frutos de
café, Masatepe, Nicaragua.

4.2.4 Crecimiento exponencial del didmetro polar y didmetro ecuatorial
bajo cuatro combinaciones de sombray a plena exposicion solar.

El aumento del didmetro polar de los frutos en los primeros 90 ddf experimentan un
crecimiento rdpido y luego se estabilizan hasta la maduracion del fruto. Este
comportamiento no se puede expresar con una regresion lineal. En este caso se debe
experimentar el mejor ajuste de curvas usando una funcién no lineal, utilizando conceptos
de inferencia estadistica.

De igual forma, la tendencia del didametro polar fue igual que el diametro ecuatorial donde
se presentd un crecimiento rapido en los primeros 90 dias aunque un poco mas lento y con
una tendencia mas uniforme. Meter et al., (1996) recomienda considerar en este caso usar
modelos de regresion no lineal para estimar la curva de crecimiento en el tiempo como el
modelo simple exponencial, modelo doble exponencial, modelo de regresion logistico,
modelo Probit y el modelo asimptdtico.

Al correr los modelos arriba mencionados el modelo no lineal simple exponencial fue el
modelo en el que los datos observados se ajustaron mejor a los datos esperados con
r’=0.9913 para el didmetro polar y r’=0.9937 para el didmetro ecuatorial (Figura 11).
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4.2.5 Comportamiento del peso seco de los frutos de café bajo cuatro

no lineal propuesto por Marquardt Y=bo*(1-Exp™®*™).

combinaciones de sombra y a pleno sol, ajustado al modelo Probit

En la curva de aumento de peso seco, puede observarse una curvatura hacia abajo del eje X.
primero experimenta un crecimiento lento hasta los 60 dias, luego crece rapidamente hasta
los 210 dias y vuelve a estabilizarse hasta los 225 dias. EI modelo que mejor se ajust6 a la
distribucion de los datos de la acumulacion de peso seco en el tiempo fue el modelo Probit
que es el inverso de los valores acumulativos de la distribucion normal (Figura 12). A los
90 dias hay una acumulacion de peso del 26%, a los 180 dias un 65% y finalmente a los

210 dias una acumulacion de 98%

Figura 12. Comportamiento del peso seco (g) de los frutos de café desde la Floracion
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4.2.6 Concentracién de nutrientes en los frutos de café bajo cuatro
combinaciones de sombra y a pleno sol.

Las concentraciones de nutrientes en los frutos de café bajo cuatro combinaciones de
sombra y a pleno sol mostraron en determinado momento del desarrollo una reduccién en
su contenido, en los nutrientes N, K 'y Ca se da a los 60 ddf y en P 'y Mg se da a los 90 ddf.

La mayor concentracién de N, la presentaron los frutos de café bajo la combinacion TRSS a
lo largo de todo su desarrollo, sin embargo cabe sefialar que ILSS presentd en dos
momentos definidos valores mas altos en la concentracion de este nutriente a los 120 ddf
con 2.15% y a los 150 ddf con 1.84%. Para el momento de la cosecha los tratamientos
TRSS, ILSG y a plena exposicion solar mostraron la mayor concentracion 2.05% y TRSG
el menor porcentaje 1.58%. Russo y Botero, 1996, sefialan que los arboles fijadores de
nitrégeno incrementan el nivel de nitrdgeno en el suelo debido a su capacidad de fijarlo de
la atmosfera, y por medio del aporte de materia organica. Ademas, sus raices pueden
absorber nutrientes de capas profundas del suelo y movilizarlos a la superficie, haciéndolos
disponibles para el cultivo. En algunos casos, pueden incrementar la disponibilidad de
fésforo (simbiosis con micorrizas), calcio, potasio y magnesio.

A los 90 ddf los sistemas ILSG con 0.43% presentd los mayores valores de concentracion
de P y Pleno sol 0.13% presentd los menores. A los 150 ddf se observd que el tratamiento
ILSG con 0.02%, presentd un descenso considerable en comparacion a los demas
tratamientos que también presentaron una disminucion de P, sin embargo este mismo
tratamiento a los 180 ddf logro estabilizarse entre los otros tratamientos llegando a tener
una concentracion de 0.12%, valor cercano e incluso mayor que las demas combinaciones
de sombra.

En el caso del K, mostré un aumento a los 90 ddf donde TRSS con 3.61%, se presentd
como el tratamiento de mayor concentracién y Pleno sol 2.88% con el menor valor, después
de este comportamiento todos los tratamientos fueron descendiendo de manera lenta, a los
150 ddf se observo gue Pleno sol con 3.16% tuvo un incremento mientras ILSG mostr6 una
reduccion bien marcada con 0.97%. Al momento de la cosecha ILSG mostré la mayor
concentracion de K con 1.99% y ILSS presento la menor concentracion con 1.33%.

La concentracién de Ca presentd un comportamiento mas constante, sin embargo se logra
observar que a los 90 ddf ILSG 0.58% presenté un aumento a diferencia de los demas
tratamientos que siguieron bajando su concentracion. Para el momento de cosecha TRSS
con 0.31% es el tratamiento con mayor concentracion de Ca en los frutos y TRSG con
0.14% es el de menor concentracion.

Forrester et al.,(2006), sefiala que los estudios de produccion y descomposicion de materia
organica de especies que crecen asociadas, fijadoras de N con especies no leguminosas, han
sido escasos pero con resultados muy prometedores en cuanto a la calidad y pertinencia en
la liberacion e incorporacion de nutrimentos al suelo y Hattenschwiler et al.,(2005) indica
que ocurre un mayor flujo de nutrimentos causados principalmente por las diferencias en la
composicion quimica y propiedades fisicas de la hojarasca originadas por las distintas
especies.
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La concentracion del Mg mostrdé una gradual reduccion desde los 90 ddf en todas las
combinaciones de sombra, cabe sefialar que los frutos de café a pleno sol mostraron mayor
concentracion de Mg hasta los 150 ddf. A la cosecha de los frutos TRSS con 0.53% mostro
la mayor concentracion de dicho nutriente e ILSS con 0.16% se presentd como el menor
valor de concentracion.

La produccién y descomposicion (humificacion y mineralizacion) de la materia organica
hace la conexion entre el componente biotico y abiotico del sistema (Heuveldop et al.,
1988). Lo anterior, tiene una importancia potencial para el reciclaje de N, P, K, Cay Mg,
en donde los contenidos de nutrientes frecuentemente exceden las entradas de fertilizantes
inorganicos incluso cuando él ultimo es aplicado a niveles altos para café (Beer, 1988).
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V. CONCLUSIONES

Los frutos bajo la sombra de arboles de leguminosas y la combinacion de leguminosas y no
leguminosas tuvieron mayor diametro polar y ecuatorial, a pleno sol presentaron valores
intermedios y los frutos con menor crecimiento se obtuvieron con sombra de arboles no
leguminosas.

Los frutos bajo sombra de leguminosas y combinaciones de leguminosas y no leguminosas
presentaron el mayor peso seco. EI menor peso seco de los frutos se present6 en los granos
de café a pleno sol.

Con la aplicacion de fertilizacion ya sea con Ol y CM se obtuvo el mayor crecimiento de
didmetro polar y ecuatorial, y mayor peso seco de los frutos de café.

La concentracion inicial de los nutrientes en los frutos de café en orden de mayor a menor
fue K (3.5%), N (3.2%), Mg (2.5%), Ca (1.2%) y P (0.3%). A la cosecha la demanda de
nutrientes descendié a un 17 % para Ca, 18% para Mg, 37.5% para P, 45 % para K y 58.5%
para N.

La mayor acumulacion de nutrientes ocurrio entre los 90 y 210 dias. Los frutos con
leguminosas acumularon mayor cantidad de N, K, Mg Y P, con no leguminosas mayor
cantidad de Ca. Los frutos con la fertilizacion CM acumularon mayor cantidad de N, Ky
Mg, Ol méas P y OM més Ca.

Los modelos matematicos que mas se ajustaron, al crecimiento de los frutos de café fue el
modelo exponencial y para la acumulacion de peso seco al modelo Probit normal.
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V1. RECOMENDACIONES

Evaluar la calidad fisica y atributos organolépticos de los granos de café oro bajo los
diferentes tratamientos estudiados para complementar la informacion de este estudio de
manera que pueda correlacionarse el comportamiento de crecimiento y acumulacion de
nutrientes con la calidad del café.

Realizar este estudio en la zona norte del pais, donde se registra la mayor produccion de
café, para conocer el comportamiento de crecimiento y acumulacion de nutrientes en dicha
region, asi como también aportar a los programas de fertilizacion manejado por los
productores de manera que esto contribuya a mejorar el rendimiento y la calidad de la
produccién.
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ANEXOS



Anexo 1.

Cuadro 3. Estudio de cuatro combinaciones de sombra, café a pleno sol y cuatro
niveles de insumos establecidos en la repeticion El Nispero, CENECOOP, Masatepe,
2000

Parcela principal Sub parcela
Especie
de Nivel de
sombra Descripcion Insumo Descripcion
ILSG Inga laurina-Simarouba glauca CM Convencional Moderado
(Guabillo-Acetuno) Ol Organico Intensivo
SSTR  Samanea saman-Tabebuia rosea CM Convencional Moderado
(Genizaro-Roble) Ol Organico Intensivo
SSIL  Samanea saman-Inga laurina Cl Convencional Intensivo
(Genizaro-Guabillo) Ol Organico Intensivo
CM Convencional Moderado
oM Orgénico Moderado
SGTR  Simarouba glauca-Tabebuia Cl Convencional Intensivo
rosea ol Organico Intensivo
(Acetuno-Roble) CM Convencional Moderado
oM Organico Moderado
SOL Pleno sol Cl Convencional Intensivo
CM Convencional Moderado
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Anexo 2.

Cuadro 4. Descripcion de los niveles de fertilizacion convencional y orgénica

Nivel de insumo Insumos Dosis de aplicacion  Fecha de aplicacion
27-9-18 38 g/planta Julio
12-30-10 70 g/planta Agosto
UREA + Muriato de 40g+10g Octubre
Convencional ~ Potasio
intensivo Foliares
UREA + Zinc + 56 g + 1.5 g/l de Marzo, junio,
Boro + Adherente agua + 1 cc/l de agosto, octubre
agua
Pulpa de cafée Slibras/planta Marzo
Organico Compost “Bioperla” 4 libras/ planta Agosto
intensivo
Biofermentado 100 cc/l de agua Mensual
27-9-18 19.5 g/planta Julio
12-30-10 35 g/ planta Agosto
Convencional UREA + Muriato de 20g+5¢g Octubre
moderado Potasio
Foliares: 569+1.25+15¢/l Marzo y octubre
UREA + Zinc + de agua + 1 cc/l de
Boro + Adherente agua
Organico Pulpa de cafée 5 libras/planta Marzo
moderado
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Anexo 3.

Cuadro 5. Especies arbdreas establecidas en el ensayo

Caracteristicas

Especies Nombre Altura Diametro Forma de Fijacién de Uso
coman copa Nitrégeno
(Max)
Simarouba  Acetuno 35m 0.7m Forma de No Maderable
glauca sombrilla
follaje
claroy
abierto
Tabebuia Falso 20 m 1m Forma No Maderable
rosea Roble, conicao
Roble irregular
Sabanero con follaje
abierto
liviano
Samanea  Genizaro 30m 1.2m Copa Si Maderable
saman densay
extendida
Inga Guaba 18 m 0.2m Copa Si Servicio
laurina ampliay de
ramas
largas

Fuente: MARENA, 2002
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Anexo 4.

Cuadro 6. Practica de manejo de malezas en los diferentes tratamientos en estudio

Nivel de Control Insumo Dosis de Aplicacion
Insumo
Convencional - Chapia, Carrileo Herbicidas: 5 cc/l de agua
Intensivo - Dos aplicaciones  Glifosato 35.6 S.L. 2.5 cc/l de agua+ 2.5 cc/l
herbicidas Glifosato 35.6 S.L. de agua
+Fomesafen 25
S.L.
Organico - Chapia
Intensivo - Manejo Selectivo ------m-mmmmemees e
Convencional - Chapia Glifosato 35.6 S.L. 4 cc/l de agua
Moderado - Manejo Selectivo

- Unaaplicacién
herbicida

Organico - Chapiay Carrileo
Moderado - Manejo Selectivo
Anexo 5.

Cuadro 7. Practicas de manejo de las principales plagas del café segun el tratamiento
en estudio

Nivel de Insumo Control.
Convencional intensivo *Broca: Uso de trampas (marzo — agosto)
1 Aplicacidon de Endosulfan 35 E.C. (3.5 cc/litros de agua en
2005 y 2007)
**Gallina ciega: Aplicacion de Counter 5 g/hoyo
Organico intensivo *Broca: uso de trampas (marzo-agosto)

Uso de Beauveria bassiana (Ecoviol) 10/10
Pepena — repela (marzo)

**Gallina ciega: Torta de neem, 10 g/hoyo
Convencional moderado *Broca: Uso de trampas
1 Aplicacidon de Endosulfan 35 E.C. (3.5 cc/l agua en 2005)
**Gallina ciega: Aplicacion de Counter (Terbufos 10 G.R.) 5
g/hoyo
Organico moderado *Broca: uso de trampas (marzo-agosto)
Pepena-repela (marzo)
**Gallina ciega: Torta de neem, 10 g/hoyo
*Broca: Hypothenemus hampei Ferr; **Gallina ciega: Phyllophaga spp.
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Anexo 6.

Cuadro 8. Préacticas de manejo de las enfermedades en los diferentes tratamientos en

estudio

Nivel de insumo

Manejo

Convencional intensivo

Aplicacion preventiva de cobre con dosis de 2.5 g/l de agua,
(mayo-julio).

Dos aplicaciones de Anvil con dosis de 3 cc/l de agua
(agosto-septiembre, octubre-noviembre).

Poda de saneamiento para marchitez lenta

Organico intensivo

Aplicacion preventiva de caldo sulfocalcico, con dosis de 50
cc/l de agua (junio)

Aplicacion de cal, 1Ib/hueco (junio-julio)

Poda de saneamiento para marchitez lenta

Convencional moderado

Aplicacion preventiva de cobre con dosis de 2.5 g/l de agua
(mayo-julio)

Organico moderado

Poda de saneamiento
Aplicacion de cal, 1 libras/planta
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Anexo 7.

Cuadro 9. Analisis de los componentes quimicos del suelo del ensayo de sistemas. Masatepe, Nicaragua.

Factor de estudio M.O. pH \ N P \ K Ca Mg

Sombra Insumo % mg/kg
ILSS Cl 11.51 5.4 0.56 24.2 0.81 10.44 2.55
CM 10.94 5.8 0.51 9.8 0.63 10.36 2.85
Ol 12.54 6.1 0.6 20.2 1.06 14.9 2.58
oM 11.81 5.8 0.55 8.2 1.06 9.01 2.45
TRSG Cl 9.31 5.6 0.45 12.7 0.59 10.64 3.59
CM 10.97 5.9 0.5 7.8 0.79 9.97 2.88
Ol 11.85 6.3 0.56 24.9 1.42 17.2 3.7
oM 12.87 5.8 0.58 7.2 1.1 9.49 2.74

Anexo 8.

Cuadro 10. Anélisis de los componentes quimicos del suelo, para el estudio de dos combinaciones de sombra y cuatro niveles de

fertilizacién. Ensayo 1.

Factor de estudio M.O. pH N P K Ca Mg
Sombra Insumo % mg/kg

ILSS 11.7 5.78 0.56 15.6 0.89 11.18 2.61

TRSG 11.25 5.9 0.52 13.15 0.98 11.83 3.23

Cl 10.41 5.5 0.51 18.45 0.7 10.54 3.07

CM 10.96 5.85 0.51 8.8 0.71 10.17 2.87

Ol 12.2 6.2 0.58 22.55 1.24 16.05 3.14

OM 12.34 5.8 0.57 7.7 1.08 9.25 2.6
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Anexo 9.

Cuadro 11. Analisis de los componentes quimicos del suelo, en café bajo cuatro combinaciones de sombra y a plena exposicion

solar. Masatepe, Nicaragua.

Factor de estudio Profundidad M.O. pH N P K Ca Mg
cm % mg/kg

10 10.83 5.6 0.51 15.4 0.76 8.69 1.82

ILSS 1020 11.05 6.0 0.50 4.2 0.50 12.03 3.87

2040 8.09 6.1 0.34 1.9 0.32 11.09 4.30

10 10.45 5.8 0.45 3.7 0.72 7.91 2.04

TRSG 1020 11.5 5.9 0.54 11.9 0.85 12.03 3.72

2040 6.88 6.1 0.31 3.1 0.30 10.08 3.61

10 11.62 5.5 0.58 34.5 0.53 6.82 1.70

TRSS 1020 11.14 5.8 0.57 5.5 0.26 9.29 2.58

2040 9.05 5.6 0.41 3.5 0.42 8.14 2.55

10 14.15 5.3 0.69 24.6 0.79 12.99 2.72

ILSG 1020 11.79 5.5 0.55 16.7 0.44 11.02 2.57

2040 10.52 5.8 0.48 3.9 0.41 10.03 2.80

10 5.33 6.7 0.26 29.7 1.37 20.12 7.07

SOL 1020 4.47 6.7 0.21 23.3 1.20 19.72 7.46

2040 3.17 6.9 0.14 7.9 0.89 19.12 8.00
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Anexo 10.
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Figurald. Precipitacion acumulada, Masatepe, 2012.
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