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Duarte C., H. 2015. Evaluacion de indicadores agroecologicos en el cultivo de
café (Coffea arabica L.) var. CATRENIC, bajo riego complementario por goteo a
pleno sol y micro aspersion bajo sombra, San Marcos, Carazo, Nicaragua, 2013-
2014.

RESUMEN

El cultivo de café es uno de los principales rubros de exportacion de Nicaragua, el cual
aporta el 33.6 % del Producto Interno Bruto, y que se encuentra vulnerable ante la
amenaza del cambio climético al igual que todos los ecosistemas en el mundo. El
objetivo de la presente investigacion fue analizar el comportamiento de los
indicadores agroecoldgicos de sostenibilidad en el cultivo de café, bajo riego
complementario en la Finca San Dionisio, municipio de San Marcos, Carazo,
Nicaragua. Se establecidé un disefio de Bloques Completo al Azar (BCA) unifactorial
para riego por goteo y un Disefio Completo al Azar (DCA) unifactorial para las técnicas
de riego por micro aspersion, a todas las variables se les realizo un ANDEVA vy la
prueba de rangos multiples de Tukey (a=0.05), las variables evaluadas afectaron Indice
de area foliar, el mejor tratamiento fue el riego encima del café y la lamina de 30 mm,
Derrame productivo, Nudos potenciales, Nudos productivos, Longitud de bandola
encontrando diferencias estadisticas siendo superior los tratamientos con riego en
comparacion al testigo, calidad fisica del grano de café no mostraron efecto
significativos en los tratamientos evaluados, en la variable rendimiento los tratamientos
que obtuvieron los mayores resultados fueron la lamina de 20 mm (1 428.73 kg ha™) y
riego en la superficie 0.25 m del suelo con (1 304.57 kg ha'), los indicadores
agroecolégicos salud del cultivo y calidad del suelo se obtuvieron promedios superiores
a 7 por encima del umbral agroecoldgico en el tratamiento riego por micro aspersion
bajo sombra y el presupuesto parcial, relacion beneficio costo de cada uno de los
tratamientos se obtuvieron en el testigo.

Palabras Claves: Cambio climatico, LAminas de riego, Técnicas de riego
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Duarte C., H. 2015. Evaluation of agro-ecological indicators in the cultivation of coffee
(Coffea arabica L.) var. CATRENIC under supplementary drip irrigation and micro
spray full sun shade, San Marcos, Carazo, Nicaragua, 2013-2014.

ABSTRACT

The cultivation of coffee is one of the main exports of Nicaragua, which contributes
33.6% of GDP, which is vulnerable to the threat of climate change like all ecosystems in
the world. The objective of this research was to analyze the behavior of agroecological
sustainability indicators in the coffee crop under supplemental irrigation at Finca San
Dionisio municipality of San Marcos, Carazo, Nicaragua. Design randomized complete
block (BCA) unifactorial drip irrigation and unifactorial Complete randomized design
(CRD) for irrigation techniques is | established micro spray, all variables were
performed ANOVA and test ranges multiple Tukey (a = 0.05), the variables evaluated
affected leaf area index, the best treatment was watering over coffee and 30mm film,
productive spill, potential Knots, Knots productive, mandolin length finding statistical
differences remain Top irrigation treatments compared to the control, physical quality
coffee bean showed no significant effect on the treatments evaluated in the variable yield
treatments the best results were obtained sheet 20 mm (1 428.73 kg ha-1) and irrigation
on the soil surface to 0.25 m (1 304.57 kg ha-1), the health of the crop and soil quality
indicators agro averages over 7 were obtained over the threshold agro irrigation by
micro spray treatment shade and the partial budget, cost benefit ratio of each of the
treatments were obtained in the control..

Keywords: Climate change, Foils irrigation, irrigation techniques
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l. INTRODUCCION

El cultivo de café (Coffea arabica L.) es el rubro de mayor importancia en el sector
agricola de Nicaragua, ocupa el sexto lugar en el PIB, es el principal producto de
exportacion con un 18.2 % de las exportaciones totales. Genera aproximadamente 300 mil
empleos directos e indirectos que representan el 53 % del total de empleos del sector
agropecuario y 14% del total de empleos a nivel nacional. En el pais existen 43 mil
productores de café, el 93 % de ellos son pequefios productores (de 1 a 5 ha) ubicados
principalmente en los departamentos de Jinotega, Matagalpa, Nueva Segovia, Madriz,
Esteli y zona alta del Pacifico. Se cultivan un total de 126 468 ha de café aproximadamente,
de las cuales 120 847.55 ha fueron cosechadas en el ciclo 2012-2013, con rendimientos
promedios de 2 420 a 2 640 kg ha™* (MAGFOR, 2013).

Segun Masera et al., (1999), el café como agro sistema, ejerce un efecto positivo en la
regulacién del agua, ya que la sombra reduce la evaporacion, se propicia una mayor
infiltracion de lluvia en el suelo. Los arboles mantienen la cobertura natural permanente
formada con hojas secas, contribuyen a la reduccion de la erosién hidrica, mejora el
microclima, asimilan y fijan el carbono y mantienen o mejoran la fertilidad del suelo, y
constituyen en habitat para la biodiversidad. Asimismo, conserva los procesos de reciclaje

de nutrientes y crea el ambiente ideal para el paisajismo y fomento del turismo.

La produccion del café ésta condicionada por la variacion climatica, esta afecta las fases
fenoldgicas del cultivo durante el desarrollo del mismo (Camargo, 2010). Las variaciones
en la temperatura del aire ocasiona amarillamiento de las hojas, muerte de tejidos y brotes;
las temperaturas mayores a 30 °C reducen la fotosintesis y provocan aborto de flores (Pérez
& Geissert, 2006). De igual manera, las irregularidades de las condiciones ambientales
influyen en el comportamiento de las enfermedades que afectan al cultivo del café
(MAGFOR, 2013). Esto sumado al efecto antropogénico que conlleva una tendencia
generalizada de reduccién en la produccion agropecuaria, ocasionando grandes pérdidas en

los Gltimos afios en los paises de Centroamérica (FAO, 2008).



El cambio climatico se entiende como un cambio del clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la atmosfera del
planeta, a esto hay que sumarle la variabilidad natural del clima. Este fendbmeno esta
relacionado estrechamente con la alimentacion de la humanidad, puesto que conlleva una
tendencia generalizada de reduccién en la produccion agropecuaria, ocasionando grandes

pérdidas en los ultimos afios en los paises de Centroamérica (FAO, 2008).

Para reducir el impacto del cambio climéatico en la caficultura se debe de considerar el
desarrollo de variedades con mayor eficiencia productiva y adaptada a condiciones
ambientales, manejo cultural del cultivo para mejorar el microclima e implementacién de

riego debido al déficit o irregularidad de las Iluvias.

Una posible estrategia de adaptacion del cultivo del café a los efectos del cambio climatico
es el empleo de riego localizado por goteo y micro aspersion (Silva, 1987), ya que
incrementa la produccion, al reducir el aborto floral y caida del fruto hasta en un 57 %.
Ademas, hay ahorro de agua, energia, mano de obra, automatizacion de sistema y
posibilidad de adaptar a las condiciones del suelo y topografia, asi como el empleo de
fertirrigacion, lo que haria sostenible al sistema de cultivo del café. Destacando que el
ensayo se llevo a cabo en la finca San Dionisos la cual cuenta con sistemas de bombeo y
riego por goteo instalados en el campo regando el cultivo de café por esta razon
aprovechamos las instalaciones para llevar a cabo la investigacién de laminas de riego y

riego por micro aspersion en café.



1. OBJETIVOS

En base a las consideraciones anteriores sefialadas en el estudio se pretende desarrollar los

sigientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL
Evaluar los indicadores agroecoldgicos en el cultivo de café, bajo riego complementario

por goteo a pleno sol y micro aspersion bajo sombra, en la Finca San Dionisio, municipio
de San Marcos, Carazo, Nicaragua (Ciclo 2013-2014).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Caracterizar las condiciones biofisicas del sistema de produccion de café y las
propiedades fisicas del suelo para el manejo del riego, en la finca San Dionisio, San

Marcos.

Comparar tres laminas de agua por goteo (10, 20 y 30 mm) y su efecto en la floracion,
crecimiento vegetativo, acumulacion de nutriente en los frutos y produccion del café a

pleno sol.

Determinar el efecto del riego por micro aspersion con lamina de 20 mm a 2.0 m
encima del café y 0.25 m de la superficie del suelo, en la floracion, crecimiento

vegetativo, acumulacion de nutriente en los frutos y produccion del café bajo sombra.
Analizar con indicadores agroecol6gicos, la sostenibilidad del café bajo riego
complementario por goteo a pleno sol y micro aspersion bajo sombra.

Estimar el beneficio/ costo del riego por goteo y micro aspersion establecido en el

cultivo de café.



I MARCO TEORICO

3.1. El cultivo de café en Nicaragua
En Nicaragua se cultiva café en zonas bajas localizados principalmente en la region del

Pacifico, con alturas promedios de 200 - 600 msnm, precipitaciones anuales de 1 400 a 1
600 mm y temperatura promedio de 28 °C, los suelos se caracterizan por ser profundos,
moderadamente llanos. Las zonas altas se localizan en las regiones norte y central del pais
ubicadas de 600 a 1 500 msnm, con suelos de topografia irregular y profundidades

variables, temperaturas promedios entre 20 y 22°C (Guharay et al., 2000).

Los principales departamentos donde se cultiva café en Nicaragua son: Region Central
Norte: Jinotega, Matagalpa, Boaco, Nueva Segovia, Madriz y Esteli y en la regién del
Pacifico: Carazo, Managua y Granada. Existen tres tipos de manejo de las plantaciones de
este cultivo, como son: Café Tradicional, Café con insumos Quimico y el Café con insumos

organico (Silva, 1987).

Nicaragua, es el quinto pais del mundo mas vulnerable al cambio climatico, que debe
adaptarse a este fendmeno para proteger, sobre todo, al sector agropecuario que genera mas
del 60 % de las exportaciones, y aporta el 33.6 % del Producto Interno Bruto (PIB). El
producto que corre mayor riesgo es el café oro, de acuerdo informe del Ministerio
Agropecuario y Forestal, (MAGFOR, 2013), al afio 2050 la zona dedicada al cultivo del

café se reducira en un 60 % por variaciones de las temperaturas (CATIE, 2002).

Se cultivan aproximadamente 126 622, 38 hectareas de café, siendo el de mayor éarea el
departamento de Jinotega (35 %), seguido de Matagalpa (28 %), Nueva Segovia (24 %),
localizados en el norte del pais y pacifico sur (13 %) con las mayores extension el
departamento de Carazo (MAGFOR, 2012).

El Departamento de Carazo produce anualmente unos 50 mil quintales de café oro, lo que
genera méas de diez millones de ddlares de ingresos, de los cuales un 75 % equivale a los

costos de produccion y el restante a la ganancia de los cafetaleros (La Prensa, 2012).



El rubro del café juega un papel importante en la economia para los pueblos de Diriamba,
Jinotepe y San Marcos por esta razon se le definio como Triangulo de Oro. El café
sembrado en la Meseta era manejado de forma tradicional, es decir, sin ninguna
tecnificacion, en su inicio el café que se cultivaba era de la variedad Bourbon, esta variedad
necesita abundante sombra para alcanzar altos rendimientos y un micro clima especial con
alta humedad ambiental, de manera que el café de la Meseta era cultivado bajo sombra de
arboles frutales citricos como: naranja dulce (Citrus sinensis), limon (Citrus aurantifolia
Christm). Sapotaceas: caimito (Chrysophyllum cainito L.), mamey (Mammea americana
L.), guandbana (Annona muricata), zapote (Pouteria sapota), nispero (Manilkara sapota).
Muséceas: banano (Musa acuminata), platano (Musa sapientum). Maderables: (cedro real
(Cedrela odorata L.), Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum). Energético: madero negro
(Gliricidia sepium)). De manera que el cafetal presentaba caracteristica de bosque,

proporcionando a la vez héabitat a una gran diversidad de especie (CATIE, 2002).

3.2 Indicadores de sostenibilidad en el manejo agroecoldgico en café
Los Agroecosistemas, cafetaleros, han sufrido reducciones en su diversidad bioldgica,

producto del manejo convencional efectuado. Tanto los bajos precios del café, asi como, los
altos costos de produccidn ejercieron sobre este modelo severos cambios, a ello se le suma

la demanda cada vez mayor de café organico (Muschler & Bonnemann, 1997).

Uno de los desafios que enfrentan tanto agricultores, como extensionistas e investigadores
es saber en qué estado de salud se encuentra el agroecosistema después de iniciada la
conversion a un manejo agroecoldgico. Especialistas en agricultura sostenible han definido
una serie de indicadores de sostenibilidad para evaluar el estado de los agroecosistema
(Gomez et al., 1996). Algunos indicadores desarrollados, consisten en observaciones o
mediciones que se realizan a escala de finca, para ver si el suelo es fértil y se encuentra bien

conservado, si las plantas estan sanas, vigorosas y productivas.

Muchos agricultores realizan una conversion desde un sistema de café convencional de
monocultivo manejado con insumos agroquimicos, a un sistema mas diversificado
incorporando arboles de sombra para lograr una produccion de calidad y estable

dependiente de insumos externos, de manera de bajar los costos de produccién y a la vez



conservar los recursos naturales de la finca, tales como suelo, agua y agro biodiversidad
(Altieri, 1995).

Entre los indicadores de sostenibilidad de calidad del suelo son: (Caracterizacion del perfil,
profundidad del suelo, infiltracion del agua en el suelo, actividad de macro fauna, evidencia
de procesos erosivos y cobertura de suelo) y estado de salud de la planta de café (hojas con
dafio por roya, minador del tallo, frutos brocados y frutos con mancha de hierro, para
disefiar agroecosistema que posea una alta resistencia a plagas y enfermedades, una alta
capacidad de reciclaje y de retencion de nutrientes, asi como altos niveles de biodiversidad
(Gliessman, 2002).

Textura
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Figura 1. Indicadores agroecoldgicos de calidad de suelo

Un sistema mas diversificado, con un suelo rico en materia organica y bioldégicamente
activo, se considera un sistema no degradado, robusto y productivo. En otras palabras, un
agroecosistema de café, rico en biodiversidad la cual a partir de una serie de sinergismos
subsidia la fertilidad edafica, la Fito proteccion y la productividad del sistema, se dice ser

sustentable o saludable (Fernandez & Muschler, 1999).

La sostenibilidad se define entonces como un conjunto de requisitos agroecoldgicos que
deben ser satisfechos por cualquier finca, independiente de las diferencias en manejo, nivel
econdémico, posicion en el paisaje. Facilitando el estudio de cada agroecosistemas a traves
del tiempo, o comparaciones entre fincas en varios estados de transicién. Quizas lo mas
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importante, es que una vez aplicado los indicadores, cada agricultor puede visualizar el
estado de su finca y cafetal, determinando para cada atributo del suelo o de las plantas, el
estado con relacion a un umbral preestablecido. Cuando la metodologia se aplica en varias
fincas, resulta muy util para los agricultores porque les permite comprender las razones por
las cuales algunas fincas tienen una respuesta ecoldgica superior a otras y que medidas
implementar para mejorar aquellos aspectos en que los indicadores mostraron valores bajos
(Altieri & Nicholls, 2002).

La metodologia empleada por (Altieri & Nicholls, 2002), para el diagnéstico de la calidad
del suelo y la salud del cultivo en plantaciones de café. Se usan indicadores sencillos y
especificos, estos indicadores fueron evaluados en los cafetales de la zona de Turrialba,
Costa Rica, esta metodologia puede ser aplicada a una gran diversidad de agroecosistemas
en otras regiones. Los indicadores que se utilizaron se seleccionaron porgue son faciles y
précticos de utilizar por los agricultores. Ademas, son precisos y féciles de interpretar,
sensitivos a los cambios ambientales y al impacto de las practicas de manejo sobre el suelo
y el cultivo, integran propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo y pueden
relacionarse con procesos del ecosistema, por ejemplo determinan la relacion entre

diversidad vegetal y estabilidad de poblaciones de plagas.

Cada indicador se estimara de forma separada y se le asigna un valor de 1 a l0 (siendo 1 el
valor menos deseable, 5 un valor medio y 10 el valor deseado) de acuerdo a las
caracteristicas que presenta el suelo o el cultivo y los atributos, segun las caracteristicas de
cada indicador. Cuando un indicador no aplica para la situacién, no se evalla, o si €s
necesario, se reemplaza por otro que el investigador y el agricultor estimen mas relevante
(Altieri & Nicholls, 2002).



Es una herramienta preliminar para evaluar la sostenibilidad de cafetales de acuerdo a
valores asignados a calidad de suelo y salud del cultivo. Esta metodologia involucra una
actividad participativa y es aplicable a una amplia gama de agroecosistemas en una serie de
contextos geograficos y socioeconomicos, siempre y cuando, se reemplacen algunos
indicadores por otros que sean relevantes para el agroecosistema a evaluar (Altieri &
Nicholls, 2002).

3.2.1. Indicadores de calidad del suelo

Los indicadores de calidad del suelo permiten entender como el suelo actia de forma
reciproca con las plantas, animales y ambiente dentro de un ecosistema. La calidad del
suelo es una combinacion de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Los indicadores
por lo tanto deben ser sensibles, integrados a los procesos de los Agroecosistemas, y
medidos a largo plazo deben expresar los efectos antrépicos sobre la calidad de los suelos
(FAO, 2003).

Caracterizacion del perfil y profundidad del suelo
El perfil de un suelo es la ordenacion vertical de todos sus horizontes hasta la roca madre.

Los horizontes o niveles son capas que se desarrollan en el seno del suelo y que presentan
cada uno de ellos (FAO, 2009).

Infiltracién del agua en el suelo
Proceso por el cual el agua penetra en el suelo, a través de la superficie de la tierra, y queda

retenida por ella o alcanza un nivel acuifero incrementando el volumen acumulado
anteriormente. Superada por la capacidad de campo del suelo, el agua desciende por la
accion conjunta de las fuerzas capilares y de la gravedad. Esta parte del proceso recibe

distintas denominaciones: percolacién, infiltracion eficaz, infiltracion profunda.



Actividad biologica

Las lombrices de tierra al igual que los nematodos, influyen de manera significativa en los
procesos del suelo y por esta razon podrian ser usados como especies indicadoras Utiles en
los efectos de diversas practicas de manejo de suelos o impactos antropogénicos sobre la
calidad del suelo (Blair et al., 1996).

Los dos grupos de invertebrados participan en diferentes niveles de la cadena alimenticia e
influyen en el reciclaje de nutrimentos y cambios estructurales del suelo a diferentes escalas
y reflejan diferentes ambientes fisicos y quimicos del suelo. La presencia y diversidad de

estos dos grupos puede indicar la calidad y fertilidad de suelo (Blair et al. 1996).

Los nematodos reflejan cambios a nivel de micro sitio (poros, agua del suelo y poblacién
microbial) mientras que las lombrices reflejan cambios en estos factores y también en
factores a gran escala tales como la perturbacion a nivel de fisica de suelo (labranza) y

reducciones en la cantidad de materia organica presente (Blair et al. 1996).

Evidencia de procesos erosivos
La erosion del suelo es un fendmeno natural que es el causante de la pérdida gradual de

terreno. La erosion es el proceso por el cual las particulas del suelo se mueven de un sitio a
otro por medio de la accion del agua, viento u otro efecto. Es un proceso natural hasta que
el hombre interviene utilizando equipo mecanico y acelerando el mismo con el movimiento

de terreno para usos agricolas, desarrollo urbano y para cualquier otro tipo de construccion.

Cobertura del suelo
El uso de coberturas vivas plantadas entre los surcos de café se ha extendido en muchos

paises productores como una alternativa para el control de las malezas y reducir la
contaminacion ambiental (Aguilar et al., 1997). Muchas de las coberturas usadas son
leguminosas que ademas de ejercer competencia con las malezas también fijan nitrogeno

atmosférico y contribuyen a la economia de este elemento en el sistema (Samson, 1980).



Las coberturas pueden competir por nutrientes con la planta de café, pero si el follaje es
dejado en el campo con la descomposicion o son cortadas, representan una fuente de
reciclaje de nutrientes. Al igual que las coberturas, las malezas proporcionan residuos Utiles

para la formacion de una capa organica en el suelo debido a su lenta descomposicion.

El control de las malezas es una alternativa que consiste en manejar selectivamente las
malezas basadas en su habito de crecimiento. Con esta practica se reduce la competencia
entre las malezas y también se mantiene una cobertura vegetal para reducir la erosion del
suelo (Aguilar, 2001). Las operaciones selectivas son orientadas a las malezas mas
problematicas y menos deseadas en el campo (técnica conocida como parchoneo). Entre las
malezas que se pueden promover como cobertura natural estan murruca (Oplismenus

burmannii Retz P. Beauv) y zacate ilusion (Panicum trichoides Sw).

La altura de estas malezas no alcanza las primeras ramas de las plantas de café, tienen un
sistema radical superficial y tienen a favor una cobertura completa sobre el suelo,
reduciendo el desarrollo de otras malezas sin competir directamente con las plantas de café
(Staver et al., 1997).

Espesor de la capa de hojarasca
En el sistema agroforestal con café, el componente de los arboles y el mismo cafetal

contribuyen continuamente a través de la hojarasca, los residuos de poda de los arboles de
sombra y de las raices muertas, al incremento de la materia orgénica del suelo, siendo

fuente muy importante para mantener y/o aumentar la fertilidad de los suelos (Anexo 3).

La descomposicién de estos restos vegetales ocasionados por la actividad de los
microorganismos permite la liberacion y mineralizacion de los nutrientes (N, P, K, Ca, Mg,
etc.) que llegan a la solucion del suelo y retornan a la planta via absorcion de las raices
(Fassbender, 1993; Montagnini et al., 1999).
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Si la descomposiciéon y liberacion de nutrientes es rapida, el cultivo asociado estara menos
limitado en sus requerimientos nutricionales. Una lenta descomposicién puede ayudar a
proteger al suelo de la erosién hidrica por la presencia de hojas en el suelo de manera

permanente (Kershnar & Montagnini, 1998).

Estado fitosanitario del café
Un elemento clave para implementar el manejo integrado de plagas (MIP) es realizar

observaciones sistémicas sobre el estado de las plantas, las plagas y los agentes de control
natural especialmente en SAF. Estas observaciones se hacen a través del método de
recuento integral de plagas que permite obtener informacion sobre la incidencia de
diferentes plagas y enfermedades durante un solo recorrido por el cafetal (Guharay, 2000).
El método permite una precision adecuada en la determinacion de la incidencia de plagas y
enfermedades, es practico y sencillo de realizar, el mismo productor puede ponerlo en

practica una vez recibidas las orientaciones generales.

Diversidad genética
La variabilidad genética o diversidad genética en sentido amplio es el componente mas

béasico de la biodiversidad y se define como las variaciones heredables que ocurren en cada
organismo, entre los individuos de una poblacion y entre las poblaciones dentro de una
especie. El resto de la biodiversidad se deriva de los procesos evolutivos que operan sobre
esas variaciones. De ahi que su conocimiento y comprension sea de vital importancia tanto
para la conservacion y el avance de la genética evolutiva, como para la salud, la
sustentabilidad y la productividad agricolas, pecuarias, pesqueras y forestales, la
domesticacion y la biomedicina. Especificamente, este conocimiento puede ser utilizado en

varias orientaciones (Pifiero et al., 1988).

3.2.2. Estado de la sombra
En un Sistema Agroforestal con café se pueden determinar variables como son: nivel de

sombra total, utilizando distribucion de la sombra, nivel de sobre posicion y proyeccion de

la copa, distribucion y nivel de sobre posicion (De Melo & Haggar, 2005).
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Una de las razones fundamentales para el cultivo del café bajo sombra es propiciar el
microclima 6ptimo, que provea la cantidad y calidad de luz solar necesaria para el proceso
de fotosintesis, asi como las condiciones adecuadas de temperatura y humedad del
ambiente (Siles & Vaast 2002; Siles 2001; ANACAFE, 2010; Zuluaga, 1990).

En este sentido, la sombra filtra y modifica la calidad de la luz que reciben los cafetos
(Vaast et al., 2005a). Siles (2001), encontré que los &rboles de sombra tienen una influencia
significativa en las variables micro climaticas tales como la radiacion fotosintéticamente

activa (RAFA), temperatura foliar y temperatura.

3.3.  Efecto del cambio climatico en el cultivo de café
Representa una seria amenaza para las poblaciones centroamericanas por sus multiples

impactos previstos en ellos y en los sectores productivos. En términos fiscales constituye
un pasivo publico contingente que afectara las finanzas publicas de los gobiernos por varias
generaciones. Se estima que para el 2030. Centroamérica aun producira menos de 0,5 % de

las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) del planeta (Laderach, 2010).

Adams et al (1999), hace referencia que una de las actividades econdémicas sobre la que
mas se resentiran los efectos del calentamiento global es la agricultura y entre los efectos
principales: la modificacion en los cultivos debido a un incremento atmosférico en la
concentracion de CO,; mayor probabilidad de un incremento en la poblacion de plagas, y
ajustes en las demandas y ofertas de agua para irrigacion. Como resultado se espera que la
productividad de algunos cultivos importantes disminuya y, en consecuencia, suceda una

situacion similar en la productividad pecuaria.

De acuerdo con Stern (2006), la evidencia cientifica indica que el cambio climético es un
serio problema global y demanda respuestas urgentes. El calentamiento global afectara los
elementos bésicos en la vida de los seres humanos, el acceso al agua, la produccion de
alimentos, la salud y el ambiente. En caso de no tomarse acciones los costos y riesgos

podrian ser equivalentes a perder entre 5 % al 20 % del PIB global.
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El Café es un cultivo vulnerable al cambio climatico y este cambio muy probablemente
traerd retos socio-econdmicos y ambientales debido al cambio en la adaptabilidad del
cultivo; por esta razon es esencial identificar y desarrollar estrategias de adaptacion desde
el nivel de finca hasta el nivel nacional. Para desarrollar estrategias de adaptacion es
importante conocer los factores decisivos en el cambio. Los modelos de cambio climatico
predicen que en los proximos afios el cultivo de café pierde su adaptabilidad debido a
factores relacionados con la variacion de la precipitacion y la temperatura (PROMECAFE,
2011).

3.4  Elriegoen café
Varios sistemas de riego se pueden utilizar en el café, tales como: goteo, micro aspersion,

manguera perforada, aspersion, pivote central y autopropulsado. La eleccion del sistema
méas adecuado depende en varios factores, que pueden resaltar el tipo de topografia y el
suelo, suministro de agua (ubicacion, el flujo y la calidad), el sistema plantacion de la

plantacion y el costo del equipo y su funcionamiento (Rodas & Cisneros, 2000).

El Sistema de Riego por Goteo, ha sido introducido en el agro y fue adoptado debido a su
alto grado de eficiencia, con este sistema se logra minimizar las pérdidas por infiltracion
profunda y lo mas importante, se reduce el escurrimiento superficial. El agua aplicada es
solamente la que el cultivo requiere para su crecimiento y produccién. Con este sistema
solo se humedece una parte del suelo, de donde la planta podrd obtener el agua y los
nutrientes que necesita e implica riegos mas continuos. Estas caracteristicas del riego por

goteo nos dan una serie de ventajas tanto agronémicas como econdémicas (Silva, 1987).

El riego por goteo se ha utilizado en el café debido a algunas ventajas en comparacion con
otros métodos tales como la alta uniformidad de aplicacion del agua, una mayor eficiencia
operativa, el ahorro de agua y una menor necesidad de mano de obra. Este sistema puede
reducir el problema de la escasez El agua, asegurando buen desarrollo del café. Déficit o
exceso de riego puede llevar a la perdida de productividad y la reduccion de rentabilidad.
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El Riego en café se ha realizado preferiblemente con el uso del sistema rociadores
automaticos a presion o localizados (SOARES, 2001). Los sistemas de riego que se aplican
el agua de forma localizada, se caracterizan por ahorro de agua y mano de obra, el gran
potencial de la automatizacién, el mantenimiento de altos niveles de agua en el suelo para
mejorar el desarrollo de los cultivos, la capacidad de adaptarse a las condiciones de suelos
pedregosos, topografia superficial y empinada, la posibilidad de aplicacion de productos
quimicos en solucion en el agua de riego, y se reduce el riesgo de contaminacion de los
cultivos (SCALOPPI, 1986).

Utilizar el riego cuando las precipitaciones medias anuales son inferiores a los 1 000 mm,
es una practica comun en las plantaciones de Africa. Para el caso del café, los momentos
criticos son la floracion, el periodo de crecimiento de bayas y el de desarrollo de la materia
seca, cabe mencionar que el riego por goteo tiene una alta eficiencia, poca perdidas por
evaporacion, pero sus costos de inversion inicial por instalacion son elevados (Thomaziello,
1999).

Pacheco (1995), indican que el riego por micro aspersion es un método de riego que en los
ultimos afios ha adquirido gran importancia y aceptacion en la agricultura moderna. Los
micro aspersores tienen caracteristicas de distribuir el agua en forma bastante uniforme esta
condicion permite que se disponga en el terreno sin que exista traslape dentro de sus
diametros de humedecimiento; ademas se pueden lograr didmetros de humedecimiento que
varian de 3 a 11 m y eso va a depender del aumento de la presion en la boquilla y el

aumento del &ngulo de emisores (Rodas & Cisneros, 2000).
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v MATERIALES Y METODOS

4.1.Ubicacion del area de estudio

El presente estudio se realizd en la zona
cafetalera del Pacifico de Nicaragua,
localizado en la finca San Dionisio,
Municipio de San Marcos, Departamento de
Carazo, cuyas coordenadas son 11° 53' 80"’
LN y 86° 1405’ LO, a una altitud de 525
msnm y un rango de temperaturas que

oscilan entre 27-37 °C (INETER, 2013). Eg:’cgi é-a r:z%icfﬁiggEdRe'zonag”iCipiO San

Cuadro 1. Caracterizacion fisico-quimica del suelo,

Textura Quimica

Arena % Limo % Arcilla % pH MO% N% Pppm K Meg/100 g

54.13 24.66 21.2 6.12 7.1 0.36 5.43 0.80

De acuerdo con el anélisis quimico de suelo, realizado en el laboratorio de Suelos y Agua
(LABSA) de la Universidad Nacional Agraria (2013), se obtuvieron valores de pH
Medianamente acido (6.12), contenido alto de materia organica (7.1 %), Alto en Nitrégeno
(0.36 %), pobre en Fosforo (5.43 ppm), alto en Potasio (0.80 Meq/100 g) y una clase
textural Franco Arenoso (Arcilla 21.2 %, Limo 24.66 % y Arena 54.13 %).

4.2.  Climaen el area experimental

Segun Holdridge las condiciones climaticas donde se cultiva café en el Pacifico Sur de
Nicaragua corresponden a una zona ecoldgica de bosques medianos o bajos subcaducifolios
de zonas calidas y semihimedas. Presentan un clima fresco (26 °C a 28 °C), con
precipitaciones desde 1 200 a 1 900 mm. Las zonas presentan altitudes por encima de 500
msnm, corresponden a zonas de vida subtropical himedo a muy himedo (bh-S y bmh-S),
presentan suelos de origen volcanico pertenecientes al orden de los Mollisoles y Andisoles
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con propiedades fisico quimicas adecuadas para el desarrollo de cultivos anuales,

semiperennes, perennes y pasto de uso intensivo (INETER, 2013).

Las mayores precipitaciones corresponden a los meses de mayo a octubre; siendo los meses
mas calurosos enero a junio las temperaturas maximas oscilan entre 27 °C y 33 °C (Figura
3)
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Figura 3. Comportamiento de las precipitaciones y temperaturas minimas, maximas y
medias mensuales en el municipio de San Marcos, Carazo (UNA, 2013).

4.3.Establecimiento del ensayo

El ensayo se establecid en el mes de abril, primeramente se realiz6 un diagnostico en el que
se tomd en cuenta la edad del cultivo, tamafio del café y medicion de las parcelas para
poder distribuir los tratamientos en el campo, posteriormente se establecieron los cuatro
tratamientos de riego por goteo y las dos técnicas de riego por micro aspersion encima del
café a 2 m de altura y en la superficie del suelo a 0.25 m del suelo, cabe sefialar que el riego
aplicado fue un riego complementario con tres laminas de riego por goteo hasta el momento
del establecimiento de las lluvias, cabe sefial que si las precipitaciones eran inferiores a las
laminas de riego manejada se regaba. Una vez instalado los sistemas de riego procedio a

marcar las plantas seleccionadas que se muestrearon.
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Descripcion de los tratamientos

Ensayo | Riego por goteo

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de Blogues Completos al Azar (BCA),
unifactorial, formado por cuatro replicas. Cada una de las réplicas estaba constituida por
cuatro parcelas, cuyas dimensiones fueron 8 m x 9 m (72 m?), con cuatro surcos para un

total de 1152 m? en todo el experimento de campo.

Las distancias de siembra fueron 2 m entre surco y 0.9 m entre planta, para un total de 44
plantas de café. La parcela util estaba conformada por los dos surcos centrales, menos dos
planta de borde. Con un factor de estudio de cuatro tratamientos con cuatro repeticiones,

establecidos a pleno sol (Anexo 1).

Ensayo Il Riego por micro aspersion

Los tratamientos se manejaron en un Disefio de parcelas apareadas, formado por cuatro
parcelas. Cada una de las parcelas tenia dimensiones de 8 m x 14 m (112 m?), para un total
de 448 m? en todo el experimento de campo.

Se evaluaron dos técnicas de manejo del riego por micro aspersion, por encima del café a (2
m de altura), riego por encima del café regado una vez (2 m de altura), riego sobre la
superficie del suelo a (0.25 m del suelo) y riego sobre la superficie regado una vez (0.25 m
de altura), aplicando en todas las parcelas una lamina de 20 milimetros por riego, esto con

el propdsito de aparentar una lluvia erratica (Anexo 2).

La distancia de siembra fue de 2 m entre surco y 0.9 m entre planta, para un total de 44
plantas de café. La parcela Gtil estaba conformada por los dos surcos centrales, dejando dos
plantas de borde. Con un factor de estudio para un total de 4 tratamientos con cuatro

repeticiones, establecido bajo sombra.
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Cuadro 2. Ensayo y tratamientos evaluados en el cultivo de café, San Marcos, Carazo.

Ensayo | Ensayo Il
Laminas de riego (Factor A) Técnica de riego (Factor A)
a;. 10 mm a;. Riego por encima del café (2 m)
az. 20 mm a,. Riego por encima del café regado una vez (2 m)
az. 30 mm as. Riego en la superficie (0.25 m)
ay, Testigo ay. Riego en la superficie regado una vez (0.25 m)

Nota: El Testigo se compard con en el ensayo de riego por goteo y micro aspersion

4.4.Variables a evaluar en ensayo 1 y 11

4.4.1. Parametros hidrofisicas del suelo

Infiltracidn del suelo: Se determind por medio de los dobles cilindros, se tomé en cuenta
las condiciones de humedad del suelo efectuado el riego para obtener valores confiables.
Debido a los multiples factores que inciden en su determinacion y a la variabilidad espacial,
las pruebas de infiltracion se efectuaron en varios puntos del terreno en estudio, los
cilindros tenian las siguientes dimensiones de 60 cm de diametro y 30 cm de altura cilindro
externo e interno respectivamente 30 cm de altura, los que se instalaron en forma
conceéntrica cuidadosamente; en el cilindro interior se efectuaron las mediciones mientras
que el cilindro exterior tuvo como objetivo evitar el flujo radial del agua durante la prueba

de infiltracion.

Los materiales utilizados para efectuar las pruebas de infiltracion: un trozo de madera, un
balde, una regla graduada en cm y mm, cronémetro, pala, balde, un trozo de pléstico 80
cm’ y la hoja de registro. Una vez colocado se verti el agua de manera que no haga un
contacto directo al suelo. Establecido el sistema, se recopilaron los datos correspondientes
como la profundidad de agua en el cilindro externo e interno, luego con una regla graduada
en cm se tomaron datos de la profundidad que el nivel del agua alcanza en el anillo interno
con intervalos de lecturas de 5 lecturas cada 1, 5, 10, 20 y 30 min, hasta que el suelo ésta

saturado.
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Niveles de humedades: Se delimitaron cuadriculas de 60 x 60 cm y cada 20 cm se tomd un
punto de muestreo para realizar las mediciones en cada uno de los tratamientos evaluados,

con el sensor de humedades de suelo modelo MP406 (Anexo 3).

Capacidad de campo: Se determind a través del método de la olla de Richard en el
Laboratorio de Suelos y Agua (LABSA), de la Universidad Nacional Agraria

4.4.2. Variables fisicas de suelo
Estas variables fueron tomadas 15 dias antes de la aplicacion de los tratamientos.
Densidad real: Se determind mediante un muestreo de suelo en el campo y posteriormente
se analizaron en el laboratorio de suelo de la Universidad Nacional Agraria. La férmula que
se utilizard para calcular la densidad real es la siguiente:
Dr = E

Vs
Donde:
Dr: Densidad real (gr/cm®)

G: Es el peso de la parte sélida del suelo (gr)
Vs: Volumen ocupado tGnicamente por el sélido (sin incluir los poros), (cm?®)

Densidad Aparente: Es la relacion existente entre el peso de una porcién de suelo y su
volumen, incluyendo en este el ocupado por los poros, para su determinacion se utilizo la

siguiente ecuacion.

Da="
Vit

Doénde:

Da: Densidad aparente (gr/cm®)

G: Es el peso de la parte sélida del suelo méas los poros (gr)
Vt: Volumen ocupado por el sélido mas los poros (cm®)

Porosidad del suelo: Esta variable se determind mediante de la formula, una vez obtenida
la densidad aparente y la real:

P=(1- 2% x100=%
Dr

Donde:

P: Porosidad total (%)

Da: Densidad aparente (gr/cm?®)
Dr: Densidad real (gr/cm®)
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4.4.3. Variables de crecimiento del café

Cada parcela experimental formada por un total de 22 plantas de las cuales se marcaron al
azar 5, en cada una de ellas se seleccionaron 6 bandolas al azar (2 de la parte alta, 2 de la
parte media y 2 en la parte baja) por tratamiento de donde se tomaron los datos para evaluar
las variables de crecimiento y desarrollo, para el caso del area foliar se tomaron 10 plantas

por tratamiento, tomando en cuenta los siguientes indicadores para evaluar el crecimiento.

Las variables de crecimiento de bandolas como de los nudos potenciales encontrados son la
respuesta a la aplicacion del manejo del riego, este se inicié el 15 de Mayo del 2014. Las
variables de nimero de nudos potencialmente productivos y crecimiento de bandola, fueron
cuantificadas el 11 de Octubre del 2014.

Area foliar (m?): Se contabilizo el nimero total de hojas de las plantas, y cada 20 hojas se
procedio a medir el largo de la hoja desde la base hasta el apice de la misma en cm y el
ancho tomado en la parte media de la hoja de borde a borde en cm posterior mente se
utilizé la siguiente ecuacion:

L arg o * Ancho
100

Area foliar = x0.7243+ 2.8

Una vez calculada el area foliar de cada hoja medida, se calculé un promedio para cada
planta y después se multiplico por el nimero total de hojas que contenia cada planta, luego

se realiz6 un promedio para cada tratamiento.

Longitud de la bandola (cm): Se seleccionaron 10 plantas por tratamiento y se midié la
longitud de seis bandolas tomada desde la base de la bandola del tallo hasta la apice de la
misma (2 en la parte alto, 2 en la parte media y 2 en la parte baja) con una cinta métrica en

metro.

Nudos potencialmente productivos: Fueron seleccionadas el numero total de nudos
potencialmente productivos correspondiente a las bandolas en las que se midi6 el

crecimiento plagiotropico.
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4.4.4. Variables de Fructificacion
Se seleccionaron seis plantas por cada una de las parcelas experimentales, en la que se
seleccionaron seis bandolas al azar (2 en la parte alto, 2 en la parte media y 2 en la parte

baja).

Derrame productivo o purga del cafeto: Se calculd el porcentaje de caida desde la etapa
de yemas florales, flores y se realizaron cinco conteos de frutos antes de la cosecha, de esta
manera se logré observar el porcentaje del derrame productivo de los tratamientos en

estudio.

Numero de yemas florales: Se contaron el numero total de yemas por bandolas

productivas de seis plantas de café y se representaron en porcentaje.

Numero de flores abiertas: Se contaron el nimero total de flores por bandolas durante el
periodo de floracion ocurrida 8 a 10 dias después de la aplicacion de riego por goteo (15 de
abril 2013) y para el caso del testigo 10 dias después de la ocurrencia de las primeras

lluvias el 10 de mayo del 2013 en las plantas de café.

Numero de frutos por nudo: Se realizaron cinco conteos de nimero de frutos totales en
cada una de las bandolas en las plantas de café, desde su estado inicial de desarrollo
(canica) hasta la maduracién del fruto cada 30 dias.

Acumulaciéon de nutrientes en el fruto (mg): 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. Fueron
determinados los contenidos de los elementos Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio y
Magnesio; se utilizé el método de la digestion sulfoselénica (Digestion himeda) (Olsen &
Dean, 1965).

4.4.5. Variables de produccion
Se cosecharon un total de 18 plantas por tratamiento correspondientes a los dos surcos

centrales, en la que se cortaron y recolectaron los frutos maduros, para su posterior pesaje.
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Produccion de grano uva por parcela util (kg): Fueron pesados por cada unidad
experimental todos los granos cortados por corte, se realizaron 4 cortes en el mes de
diciembre.

Relacion grano uva a pergamino: se tomaron cuatro muestras de 2000 g de grano uva por
cada tratamiento. Estas muestras fueron despulpadas, fermentadas, lavadas y secadas a
temperatura ambiente durante dos meses hasta alcanzar un 12 % de humedad. Luego se
dividio el peso final (grano pergamino seco) entre el peso inicial (grano uva).

Rendimiento de grano pergamino seco (kg ha™): Se determin a partir de la aplicacion
del factor de conversion (relacién grano uva a grano pergamino) alcanzado en las pruebas

de rendimiento realizadas a muestras por tratamiento.

Rendimiento estimado de grano oro (kg ha™): Se obtuvo basado en la metodologia de
(ANACAFE, 2011).

NUumero de granos uva por libra: Se contabilizo el ndmero de grano uvas que

conformaban una libra, para cada uno de los tratamientos y replica.

Porcentaje de grano dafiado: De una muestra de una libra de fruto en uva, se contabilizé
el nimero de granos dafiados por insectos, enfermos y condiciones de clima para cada uno
de los tratamientos. Se consideraron los frutos dafiados los chasparreados, brocados y
flotante asi como los granos verde, los que se anotaron de forma independiente-

Indicadores agroecologicos de sostenibilidad en café.

Caracterizacion del perfil y profundidad del suelo: Se construy6 una calicata de 1x1 m,
analizando los diferentes horizontes, asi mismo se tomé muestra tanto observaciones fisicas
de micro y macro elementos, se utiliz6 la metodologia propuesta por Altieri & Nicholls
(2002), empleando los siguientes criterios:

v' 1 =suelo expuesto
v 5 =suelo superficial menor de 10 cm
v 10 = suelo profundo mayores a 10 cm
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Infiltracion del suelo: Se empled la metodologia del doble cilindro y Altieri & Nicholls
(2002), usando los siguientes criterios:

v' 1 =compacto poca filtracion
v' 5 =capa compacta delgada, el agua se infiltra lentamente
v' 10 = suelo no compacto el agua se infiltra facilmente

Actividad bioldgica: Se empled el método del cuadro metélico (50 x 50 cm), a una
profundidad de 50 cm, contabilizando la macro biota (Anélidos, insectos, arafias y
miriapodos), se utiliz6 la metodologia propuesta por Altieri & Nicholls, (2002), empleando
los siguientes parametros:

v 1 =no se observo macro biota
v 5 =se observan algunas lombrices y artropodos
v 10 = mucha diversidad biol6gica

Evidencia de procesos erosivos: Empleando la metodologia de Altieri & Nicholls, (2002):

v 1 =erosion severa
v 5 = erosion evidente pero poca
v 10= no hay mayores sefiales de erosion

Cobertura del suelo y Espesor de la capa de hojarasca: Empleando un marco metalico
de 1 m? se determinaron los tipos de malezas encontradas, se usé la metodologia de (Altieri
& Nicholls, 2002).

v’ 1 = cultivos estresados por maleza
v 5 = presencia media de maleza
v 10 = cultivo vigoroso, se sobrepone a la maleza

Estado fitosanitario del cultivo: para determinar esta variable se tomaron los dos surcos
de café centrales y se seleccionaron cinco plantas al azar, de cada planta dos bandolas de la
parte alta, dos del centro y dos de la parte baja de la planta, se contabilizara la cantidad de
hojas y frutos afectados por enfermedades y plagas como: roya, mancha de hierro y broca,
minador del tallo, se us6 la metodologia de (Altieri & Nicholls, 2002).

v' 1 =mas del 50 % de las plantas con sintomas
v' 5 =entre 20-45 % de las plantas con sintomas leves
v' 10 = menos del 20 % de las plantas con sintomas de enfermedades y dafios por plagas
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Diversidad genética: La diversidad genética la evaluamos realizando un recorrido por las
parcelas experimentales para observar la cantidad de especies genéticas existentes, se uso la
metodologia de (Altieri & Nicholls, 2002), (Anexo 4).

v 1 =domina una sola variedad
v 5 =dos variedades
v 10 = més de dos variedades

Estado de sombra: En las parcelas con riego por micro aspersion se determind mediante
un recorrido por cada una de las calles del cultivo y se dibujo la proyeccién de la copa de

los &rboles en las parcelas experimentales.

4.4.6. Anélisis Econémico para el estudio | y 11

Fue utilizada la herramienta de andlisis econdmico denominada ‘“Metodologia de
Presupuestos Parciales” desarrollada por CIMMYT (1988). Este es un método que se
utiliza para organizar los datos experimentales con el fin de obtener los costos y beneficios
de los tratamientos alternativos. El presupuesto parcial comprende los siguientes elementos:

Rendimiento medio (kg/ha): Es el promedio de los rendimientos para cada uno de los

tratamientos.

Rendimiento ajustado (kg/ha): El rendimiento ajustado de cada tratamiento es el
rendimiento medio reducido en un cierto porcentaje con el fin de reflejar la diferencia entre
el rendimiento experimental y el que el agricultor podria lograr con ese tratamiento. Para el
presente caso fue considerando el 5% (ANACAFE, 2011).

Costos variables: Es el total de los costos que varian para cada tratamiento.

Beneficio bruto: El beneficio bruto de campo de cada tratamiento se calcula multiplicando
el precio de campo por el rendimiento ajustado.

Beneficios netos: Estos se calculan restando el total de los costos que varian de los
beneficios brutos de campo.

Relacion beneficio costo: Se obtiene al dividir los beneficios netos entre los costos que

varian del tratamiento alternativo y el testigo.
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4.5. Analisis de los datos

Los datos recopilados de las variables en estudio, se manejaron en hojas electronicas
(Excel) para su posterior andlisis con el programa Statistical Analysis System (SAS v. 9.1).
Se realizo6 analisis de varianza (ANDEVA) sobre variables agrondmicas y de rendimiento,

estableciéndose en los dos modelos aditivos lineales de la siguiente manera.

Café a plenos sol con riego por goteo, bloques completos al azar (BCA), unifactorial.
Donde:

i = 4 parcelas
j =4 replicas
De donde:

Yij Es el valor medio de las observaciones medidas en los distintos tratamientos de
cada bloque conformado

U Es el efecto de la media muestral sobre el modelo
Bi Es el efecto del k-ésimo (parcela)
0 Es el efecto de la j-ésima replica

¢ Eselerrorde A (af)jj

Café bajo sombra con riego por micro aspersion, disefio completo al azar (DCA), con
un arreglo de parcelas apareadas, unifactorial.

Yy = ut fiteg

Donde:

i =4 parcelas

Donde:

Yij  Esel valor medio de las observaciones medidas en las distintas técnicas de riego
M Es el efecto de la media muestral sobre el modelo
B; Es el efecto del k-ésimo (parcela con riego técnica de riego)

¢ Eselerror de (B)jj
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Pardmetros hidrofisicos para el manejo del riego

Desde el punto de vista productivo los agricultores han acudido al uso de sistemas de
riego para mejorar sus indices productivos, pero al mismo tiempo para el uso eficiente es
importante conocer las propiedades hidrofisicas del suelo, estas nos indica cual es la
capacidad de almacenamiento de agua que los suelos tienen y la aptitud del drenaje de
los mismos. Conocer esto es imprescindible para el manejo del sistema de riego, con
esto se puede garantizar la aplicacion de las dosis, intervalos y momentos correctos de

riego, lo que asegura la eficiencia de aplicacion del sistema (CENTA, 2013).

5.1.1. Velocidad de infiltracién del suelo.

De acuerdo con los resultado se obtuvo que la infiltracion bésica del suelo es de 28
mm/h y la velocidad de infiltracion del suelo es 42.6 mm/hora como se aprecia en la
Figura 4, la velocidad de infiltracion es rapida con un rango de 60 a 160 mm/h, esto
quiere decir que es un suelo con un buen drenaje que puede soportar una intensidad de
lluvia de 42.6 mm en una hora para que pueda saturarse. Esto se debe a que la clase

textural del suelo es un franco arenoso

¢ Infiltracion Acumulada ® Velocodad de ifiltracion (mm/hr)
= +Potencial (Infiltracion Acumulada) =+ Potencial (Velocodad de ifiltracion (mm/hr))
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Figura 4. Velocidad de infiltracién e infiltracion acumulada. Finca san Dionisio, San
Marcos, Carazo 2013-2014.
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La velocidad de infiltracion del agua en el suelo es alta lo que implica una baja
capacidad de retencion CENTA (2013), menciona que el agua que se infiltra en el suelo,
puede tomar tres caminos: una parte queda almacenada en la zona de raices y es el agua
aprovechada por la planta, para realizar sus funciones fisiologicas y su desarrollo; otra se
evapora desde la superficie del suelo y la Gltima parte se desplaza hasta una profundidad
mayor que la profundidad de raices; a esta se le conoce como filtracion profunda o
percolacion, dicha agua tampoco es utilizada por las plantas para su desarrollo. Esta
ultima condicion es mas frecuente en suelos con altas tasas de velocidad de infiltracion y

baja capacidad de retencion de humedad (Anexo 5).

5.1.2. Niveles de humedad

Segln Suérez de Castro (1957), la mayor cantidad de raices activas del cafeto se
encuentran muy cerca de la superficie del suelo, en los primeros 10 cm de profundidad
(52,3 % de las raices absorbentes y un 47,5 % de las raices totales) significa que la

planta necesita buena disponibilidad de agua y nutrimentos a esta profundidad del suelo.

Los niveles de humedad en los diferentes tratamientos, se logré observar que el Testigo
presentd humedades a mayores profundidades (Figura 5), mientras que en los
tratamientos con riego por goteo los porcentajes de humedades son similares a partir de
los 20 cm de profundidad (Figuras 6, 7 y 8), es decir que en los primeros 10 cm donde
hay abundancia de raices absorbentes del cafeto.

Esto quiere decir que el riego por goteo no humedecié una gran parte de la zona
radicular del café y sumado a la poca disponibilidad de agua que se infiltra siempre es

gravitacional por su alta velocidad de infiltracion.

CENTA (2013) confirma esta condicion, que cuando la textura de suelo no permite que
el bulbo de humedecimiento se extiende horizontalmente, se estaria desaprovechando
una zona de agua al no estar ocupada por las raices, es decir se estaria disminuyendo la

eficiencia del sistema.
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Figura 8. Niveles de humedad en el tratamiento T3 (30mm)
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Figura 9. Niveles de humedad en el tratamiento riego por micro aspersion en la

superficie (0.25 m con 20 mm)
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Figura 10. Niveles de humedad en el tratamiento riego por micro aspersién encima del

café (2 m con 20 mm)
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En las Figuras 9 y 10, se observa el comportamiento del area humedecida por el riego
por micro aspersion y como se puede apreciar el riego en la superficie (0.25 m), presento
un mayor porcentaje de humedad entre los 30 y 40 cm y por lo tanto mayor cantidad de
agua disponible para las raices, esté comportamiento se ven reflejados en las variables

de crecimiento vegetativo y el rendimiento.

Mientras tanto en el riego por encima del café presenta un area humedecida en la capa
superficial del suelo, el punto donde se concentra el mayor porcentaje de
humedecimiento es entre 30 y 40 cm de profundidad, esto se debe a la interceptacion
que realizan las hojas del café, la cual el micro aspersor deposita la gota de lluvia en las
hojas del café y lentamente escurren sobre las hojas, tallo hasta llegar al suelo razén por
el cual el comportamiento de humedad en el suelo es lento en comparacion con el riego

en la superficie.

5.1.3. Capacidad de campo

Los resultados fisico quimico del suelo indican que la capacidad de campo (CC) es de
20.33 %, lo que se interpreta que la capacidad de retencion de agua del suelo es baja.
Segun Blair (1996), la capacidad de campo de los suelos francos arenosos oscila entre
7.5y 20.5 %.

Segun los resultados del proyecto EDEN-Bureau of Reclam y USDA (1958), citado por
Garcia (2008), demostraron que la efectividad de aplicacion de agua por riego se ve
reducida principalmente a causa de un suelo arenoso con baja capacidad de retencién de

humedad.

5.1.4. Densidad real y Densidad aparente

Segun los resultados de las muestras de suelo analizadas, la densidad aparente es de 1.35
glem®, densidad real de 2.53 g/cm®, estan vinculadas con las particulas del suelo,
asimismo el movimiento del agua a través del suelo (Marrero, 2006), como la densidad
aparente incluye espacios porosos, a mayores valores de densidad aparente disminuye
proporcionalmente la porosidad del suelo, esto se ha ocasionado por la compactacion

antropogeénica o natural del suelo (NUfez, 2000).
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5.1.5. Porosidad de suelo

De acuerdo a Marrero (2006), el volumen total del suelo es la parte ocupada por las
particulas de suelo y el agua, los resultados obtenidos en el andlisis de suelo determinado
por el Laborado por el laboratorio de Suelo y Agua de la UNA, se determin0 en un 47.26
% la porosidad. Este valor indica que habrd una buena circulacion de agua en el suelo,
por lo tanto la definicidn de la circulacién del agua a través del espacio poroso no puede

ser considerada un factor negativo para el desarrollo del cultivo.

5.2. Crecimiento vegetativo.

Area foliar del café
De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que tanto la primera y segunda

medicion, el area foliar del café se vio favorecida por el uso del riego.

El comportamiento del area foliar del café, para la primera medicion muestra que la
aplicacion de agua por goteo con una ldmina de 30 mm supera en un 60.5 % al area
foliar en relacion al testigo donde no se aplico agua. Las laminas menores tuvieron una

menor influencia, siendo estadisticamente diferentes (Cortes & Tercero, 2014).

Similar comportamiento para el riego por micro aspersion, la técnica de riego por
encima del café (2 m) y riego en la superficie (0.25 m) superan al testigo en un 302.23 %
y 288.71 % del &rea foliar, encontrandose en una misma categoria estadisticas las
técnicas de riego por encima del café y riego en la superficie regados una vez pero

superan al testigo.

Muscheler et al,. (1997), menciona que el manejo de café con sombra se mejora el
microclima, genera una mejor calidad del café, asi también el vigor, crecimiento, se
reduce la transpiracion, salud y produccion, mientras que el café manejado a pleno sol

las plantas reducen su productividad y reducen la absorcion de nutrientes y agua.
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Cuadro 3. Efectos principales para la variable area foliar del cultivo de café, finca San Dionisio,
Carazo, Nicaragua, 2013.

Area Foliar m?

Ensayo 1l Laminas de agua Medicion 1 % Medicion 2 %

Riego Testigo 124 b 0.00 406 b 0.00
10 mm 1.40 ab 13.00 465 b 15.00
20 mm 152 ab 22.58 6.53 a 60.84
30 mm 199 a 60.48 6.56 a 61.58
Pr>F 0.025 0.032

Ensayo 2 Técnica de riego

Riego por encima del café (2 m) 500 a 30323 9.05 a 122.91
Riego Riego por encima del café regado 3.82 ab 208.06 6.82 ab 70.00
una vez (2 m)

Riego en la superficie (0.25 m) 482 a 288.71 6.92 ab 70.44
Riego en la superficie regado una 3.04 b 145.16 482 b 18.72
vez (0.25 m)

Pr>F 0.031 0.029

*Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente (TUKEY, «0=0.05),

En el cuadro 3 se muestra que el café cuando tiene condiciones de humedad suficiente
aportada por las precipitaciones incrementa notablemente su area foliar y muestra una
mayor produccién de area de 6.53 y 6.56 m? en las laminas aplicadas de 20 y 30 mm
respectivamente, en el riego por micro aspersion manejado por encima del café (2 m) y
riego en la superficie (0.25 m) se obtuvieron los mayores promedios de area foliar en la
segunda medicion con 9.05 y 6.92 m?, el mayor desarrollo vegetativo manejado por
encima del café, siendo diferentes estadisticamente con el resto de los tratamientos

Cisneros & Martinez (2001), obtuvieron resultados similares a este estudio en las
condiciones climaticas de La Habana, Cuba. A pesar de no encontrarse diferencias
estadisticas para el caso del area foliar, demostraron que los valores mayores fueron
obtenidos por los tratamientos en donde se aplic6 mayor cantidad de agua, también en

este estudio el testigo obtuvo el valor mas bajo.

5.2.1. Nudosy crecimiento de bandola.

El muestreo de la variable nudos productivos fue realizado para el ciclo productivo
2013, el cultivo tenia formada la estructura productiva desde el afio anterior y por esta
razon no se encontro diferencias estadisticas en ninguno de los tratamientos evaluados,

este comportamiento se debe a que todas las plantas estaban en las mismas condiciones
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de humedad del suelo, los promedios de nudos productivos oscilaron entre 11.47 y 12.93
(Cuadro 4).

Los nudos productivos varian cada afio hacia el extremo de las bandolas (crecimiento
plagiotrépico) y en sentido vertical del tallo (crecimiento ortotrépico), acumulando

nameros de nudos improductivos y defoliados de la cosecha anterior (Ramirez, 1996).

Cuadro 4. Efectos principales del riego para la variable Nudos productivos, Nudos potenciales y
crecimiento de bandola en el cultivo de café, finca San Dionisio, Carazo, Nicaragua,

2013.
Nudos Nudos Crecimiento
Ensayol L&minas de agua Productivos Potenciales Bandolas (cm)
Testigo 1148 a 363 b 1318 b
_ 10 mm 1150 a 592 a 20.03 a
Riego 20 mm 12,93 a 566 a 18.67 a
30 mm 11.47 a 6.03 a 19.78 a
Pr>F 0.064 0.042 0.047
Ensayo 2 Técnicas de riego
Riego por encima del café 11.73 a 743 a 23.07 a
(2m)
Riego Riego por encima del café 11.70 a 6.93 a 18.60 a
regado una vez (2 m)
Riego en la superficie (.25 1187 a 533 ab 1943 a
m)
Riego en la superficie 11.20 a 513 b 18.90 a
regado una vez (.25 m)
Pr>F 0.075 0.042 0.063

*Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente (TUKEY, «=0.05)

El ndmero promedio de nudos potencialmente productivos se encontré diferencias
significativas en los tratamientos con riego. Los cuales fueron superiores al testigo, los
promedios mas altos obtenidos en el estudio correspondieron a las ld&minas de 30 y 10
mm con un promedio de nudos potencialmente productivos de 6.03 y 5.92

respectivamente.

En los tratamientos con riego por micro aspersion se obtuvo diferencias estadistica con
mayores promedios en riego por encima del café (2 m) 7.43 y 6.93, superando al
tratamiento riego superficial (0.25 m), con un menor promedio de nudos potenciales y en

ualtimo lugar el testigo con promedios inferiores.
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La formacién de nudos potencialmente productivos permitird un incremento en la
produccion (Mestre & Aspina, 1994). Segun Balladares & Calero (2005), los nudos en el
tallo son importantes porque de este se originan las ramas primarias que son el tejido
nuevo y productivo en los primeros afios de vida de un cafeto, al aumentar los nudos
aumentan el nimero de ramas en la planta y por tanto la productividad a largo plazo ya
que estos aumentan conforme la longevidad de la planta.

El crecimiento de las bandolas estd directamente relacionado con el indicador anterior,
pues logicamente al darse mayor crecimiento plagiotropico de las bandolas, mayor sera
el nimero de nudos productivos formados. En el Cuadro 4 se reflejan los mayores
valores 23.07, 20.03, 19.78 y 19.43 cm correspondiente al riego por encima del café las
lamina de 10, 30 mm y al riego en la superficie (0.25 m) respectivamente; siendo el
menor promedio el testigo. Estos resultados son similares a los que obtuvieron Cisneros
& Martinez (2001), en este caso el crecimiento fue proporcional a la cantidad de agua

aplicada y el valor mas bajo pertenecié al testigo ubicandose en la categoria mas baja.

Esta comparacion permite afirmar que el uso de riego influye directamente en el
aumento del crecimiento vegetativo, y esta tiene dependencia de la cantidad y forma que
se aplique el agua. Segun Borges (2000), el riego en el café proporciona un mejor
crecimiento de los cultivos, lo que garantiza vigor de la planta. Por su parte Rubens
(1988), indica que cuando el café se somete a un mayor contenido de humedad de suelo

mayor sera el desarrollo vegetativo.

5.3. Curva de crecimiento en materia seca y acumulacion de nutrientes en frutos
de café bajo riego por goteo a pleno sol.
La acumulacién de nutrientes N, P, K, Ca y Mg en los tratamientos se da de manera
lenta desde los 30 ddf hasta los 210 ddf, el comportamiento de la acumulacion del N se
puede observar en la Figura 11 los tratamientos con mayor concentracion fueron la
lamina de 10, 20 y Testigo entre un rango de 0.43 mg a 0.62 mg. Para el P la
acumulacion tiene diferentes variaciones durante desarrollo del fruto pero a los 180 ddf a
210 ddf se observé la mayor acumulacion en los tratamientos Testigo y la lamina de 20

mm con 0.90 mg y 0.83 mg esto nos indica los momentos 6ptimos de la fertilizacion.
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Sancho (1999), considera que el comportamiento de las curvas de acumulacion se
determina las épocas de mayor acumulacién 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 deberan ocurrir unas dos semanas antes

de los 120 dias donde se presenta un alto requerimiento de nutrientes.

La acumulacion de Ca a los 120 ddf se da un incremento en el tratamiento testigo 0.52
mg después desciende paulatinamente, en el periodo de los 150 a 210 ddf se encontrd
una mayor acumulacion en la lamina de 10 mm con 0.63 mg, mientras el resto de los

tratamientos mostraron igual comportamiento a los 210 ddf.

En cuanto a la acumulacion de K a los 30 ddf a 180 ddf la acumulacion incrementa
lentamente pero con un comportamiento similar en los tratamientos, a los 210 ddf se
observan las mayores acumulaciones en los tratamientos Testigo, 20 y 10 mm con 2. 00

mg, Y el tratamiento con menor acumulacion fue la ldmina de 30 mm con 1. 50 mg.

El comportamiento de la acumulacion del Mg tiene un comportamiento similar al Ca, la
acumulacién de los 30 ddf a 180 ddf incrementa con igual comportamiento entre los
tratamiento, a los 210 ddf se da un incremento en el tratamiento de la ldmina de 10 mm
con 1. 60 mg, en comparacion a los demas tratamientos Iamina de 20, 30 mm y Testigo.
A los 210 se observo un nuevo incremento en la acumulacion del nutriente de 1 a 1. 60
mg de Mg. EI comportamiento de la concentracién de los nutrientes N, Ca y Mg tienen
el mismo comportamiento del Testigo con respecto a los tratamientos con riego, esto
obedece al comportamiento de las precipitaciones en estos meses por lo tanto el Testigo
no se vio afectado, el incremento que tiene el testigo a los 120 ddf es donde se dio la
mayor lluvia precipitada y cabe mencionar este tratamiento lleva un mes de retraso con

relacién a las laminas de riego.
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Figura 11. Curvas de acumulacion de nutrientes por los frutos de café, desde la
floracion hasta la cosecha, bajo riego por goteo a pleno sol. Finca San Dionisio,
Carazo, Nicaragua, 2013.
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5.4. Desprendimiento productivo del café en riego por goteo y micro aspersion
La aplicacion de los tratamientos (Iaminas de riego) inici6 el dia 15 de Abril del 2013, se

observé que la floracién empez6 9 dias después de aplicacion del riego en relacion al
testigo, el proceso de floracion fue 10 dias después de haberse iniciado las primeras
lluvias, el dia 12 de Mayo del 2013.

Esta situacion es confirmada por Gopal (1977), que las lluvias estimulan una hormona
de inhibicion que es el Acido Abscisico (ABA) y después de cinco a doce dias la flor es

abierta.

Segln Alvin (1977), las horas luz y la distribucién de las lluvias son los factores
externos que mas influencian la floracion de café, Gopal (1977), menciona que el déficit
hidrico en adicién al tamafio y estado de las yemas florales también afecta otros
procesos fisioldgicos como la liberacion de energia y el balance de las sustancias
reguladoras de crecimiento. Bricefio (1992), reporta que después de las lluvias se da una

abundante floracion.

Por otra parte CATIE (2002), indica que la floracion del café esta influenciada por una
variedad de factores internos (bioguimicos, fisiolégicos, genéticos, relacion C/N) y
externos (precipitacion, nutricién, sombra, diferencias entre temperaturas diurnas y
nocturnas, etc). Se ha establecido que la distribucion de los periodos humedos y secos y
la temperatura, son los principales factores que afectan la floracion: como resultado de

esto, las floraciones se concentran o dispersan durante el afio.

Como se muestra en la Figura 12, en los primeros 24 dias después de la floracion (ddf)
ocurre con mayor intensidad el derrame productivo de los frutos. De los tratamientos
con riego el que obtuvo un menor derrame fue el testigo pierde hasta un 24 %, la lamina
de 30 mm con un 36 %, seguido por la de 20 mm con 46 % y por ultimo la de 10 mm

con un 66 % de sus frutos
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A los 59 dias ddf el tratamiento testigo pierde 17 % mas de frutos debido a que florece
un mes de diferencias con el resto de los tratamientos y las pérdidas oscilan entre un 6 y

10 %, ya después de este momento el derrame es minimo hasta la etapa final del ciclo
productivo.

En el periodo de los 119 a 149 ddf se observd que algunas plantas en el area
experimental estaban floreciendo y otras con nuevos frutos, por lo que debido a este
fendmeno atribuimos el incremento de ndmero de frutos de Septiembre a Noviembre
que se observa en la Figura 13. El testigo aument6 un 7 %, la lamina de 30 mm en 3.48

%, la ldmina de 20 mm en 3 % y la lamina de 10 mm en 0.77 %.

El derrame productivo en el testigo es hasta un 67. 48 % y se da a los 3 meses después
de la floracion. La lamina aplicada de 10 mm pierde hasta un 83.95 % y lo hace 5 meses
después de la floracion, el tratamiento con 20 mm de riego tiene un derrame hasta de un
76.55 % y ocurre durante los 4 meses después de la floracion y el tratamiento de 30 mm

tiene un derrame de 71.1 % y al igual que la lamina de 20 mm ocurre durante los 4
meses después de la floracion.
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Figura 12. Desprendimiento de fruto durante el desarrollo fenologico del café, finca San
Dionisio, Carazo, Nicaragua, 2013.
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Segun CENICAFE (2010), dos de los factores que afectan el desarrollo de la flor son el
déficit hidrico durante la iniciacion de la floracion y la alta radiacién solar; como ya se
habia explicado y observado en el monitoreo de humedad del suelo de la finca existe
déficit hidrico en los primeros 20 cm de suelo debido a la alta velocidad de infiltracion
del agua. También las plantas de café del ensayo se encontraban a pleno sol con un
porcentaje de sombra bajo (20 %) lo que permitié que hubiera mayor impacto de la

radiacion solar.

Arcila (2008), considera que el impacto de la radiacion solar y el déficit hidrico pueden
ocasionar secamiento de los botones florales, abscision o caida de flores, pérdida o

reduccion de la capacidad de floracion.

La floracién en el tratamiento testigo fue estimulado por las precipitaciones suficientes,
la disminucion de temperatura y mayor contenido del suelo en comparacion con la
floracién de los tratamientos irrigados, las condiciones climaticas como; precipitaciones
y temperaturas fueron las que favorecieron la floracion del testigo con relacion a los
tratamientos con riego. Esta condicion fue considerada por CENTA (2013), quien
recomienda la utilizacién de riego por aspersion pues permite humedecer una mayor
area de suelo y por consiguiente que haya mas aprovechamiento del agua por las raices,

situacion que también la lluvia garantiza.

La caida de frutos ha sido asociada a la falta de agua al comienzo de la etapa de
crecimiento acelerado del fruto (CATIE, 2002); en esta etapa los testigos no tuvieron
déficit de agua dado que las precipitaciones fueron aceptables (210 mm), hubo una
mayor area humedecida de suelo, mejor microclima y mayor disponibilidad de agua;

condiciones que garantizaron la adecuada formacion de frutos en la primera etapa.

Este fenomeno es descrito por Puerta & Quintero (2000), que afirman que una planta de
café florece en diferentes epocas, en una misma rama se pueden encontrar frutos con
distintos estados de desarrollo, principalmente en climas tropicales que no estan bien

marcada las estaciones del afio. En una planta se pueden encontrar, frutos maduros,
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verdes, medianos, pequefios y flores, ocurriendo todas estas etapas en el mismo nudo

productivo (Crisosto et al., 1992).

En la Figura 13 se observa que en los primeros 24 dias después de la floracion (ddf)
ocurre con mayor intensidad el derrame productivo de los frutos. De los tratamientos
con riego por micro aspersion el que obtuvo un menor derrame fue el tratamiento riego
en la superficie con un 22 %, seguido por el riego encima del café y el testigo con 26 %
y por ultimo los tratamientos riego por encima del café con 42 % y riego en la superficie
regado una vez el cual pierde hasta un 51 % de sus frutos.
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Figura 13. Desprendimiento de fruto durante el desarrollo fenoldgico del café, finca San
Dionisio, Carazo, Nicaragua, 2013.
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A los 38 y 59 dias continta el fendmeno del derrame de frutos, pero en este caso los
tratamientos con riego lo hacen con menor intensidad. Los tratamientos que tienen un
menor derrame son riego por encima del café y el riego en la superficie, pero con un
comportamiento similar los tratamientos con riego por encima del café y riego en la
superficie regados una vez, pero en este caso el testigo es el que presenta los mayores
derrames productivos, cabe mencionar que ésta area del ensayo se encontraba bajo
sombra esto ayudo a la reduccion de la radiacion solar y mejora del microclima, también
se puede decir que hay un mejor comportamiento de la humedad en el suelo porque

debido a la sombra disminuye la evapotranspiracion (Muscheler et al,. 1999).

5.5. Calidad fisica del grano en riego por goteo y micro aspersion

Los pardmetros que se cuantificaron para conocer la calidad fisica del grano de café en
base a la aplicacion en los diferentes tratamientos, no mostraron diferencias estadisticas,
el tratamiento que obtuvo mejor promedio en la medicion de nimero de frutos por libra
fue la lamina de 10 mm del riego por goteo con un total de 343 frutos por libra, similar a

la 1dmina de 30 mm con 342.25 frutos por libra.

El porcentaje de frutos verdes fue menor en los tratamientos de 20 y 10 mm con 0.38 y
0.63 % respectivamente, lo que implica que se ha realizado un buen corte en donde se
procedio a cortar solo el maduro (rojito). Asi también UNICAFE (1995), menciona que
los frutos verdes se caracterizan por tener menor peso, esto conlleva a menos tonelajes
cosechados. Para el caso del porcentaje de frutos pintos los promedios mas altos
obtenidos con 4.44 y 4.13 % correspondientes fueron las laminas de 20 y 30 mm.

Cuadro 5. Variables de calidad fisica del grano en el cultivo de café bajo riego por goteo, finca
San Dionisio, San Marcos, Carazo, Nicaragua, 2013.

Indicador Pr>F Tratamientos

% Testigo 10 mm 20 mm 30 mm
Frutos por libra 0.21 335.25 343.00 330.00 342.25
Frutos Verdes 0.88 1.15 0.63 0.38 0.74
Frutos Pintos 0.19 5.67 5.55 3.44 4.13
Frutos Maduros 0.25 93.16 93.81 96.17 95.12
Frutos Secos 0.07 0.67 1.00 2.17 4,76
Frutos Brocados 0.14 14.11 23.53 29.58 10.46
Frutos Flotantes 0.09 13.89 10.42 12.95 12.56
Frutos Manchados 0.56 3.56 1.72 2.15 3.76
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Un indicador importante dentro de los parametros de calidad es el porcentaje de frutos
maduros, los resultados de maduracién fue entre 93.16 y 96.17 %, el valor més alto

correspondio a la lamina de 20 mm.

El tratamiento que obtuvo mejores resultados al cuantificar el porcentaje de frutos secos
fue el testigo con un 0.67 % de frutos secos, caso contrario con la lamina de 30 mm que
obtuvo un resultado menos deseable con 4.76 %. Segun UNICAFE (1996), la presencia
de frutos secos es consecuencia de dafios ocasionado por la radiacion solar (quema del
sol) o porque la cosecha no se hace en el tiempo requerido de corte y el grano se seca en
la planta. La lamina de riego de 20 mm obtuvo un 28.58 % de frutos brocados, la lamina
de 10 mm obtuvo un 23.53 % y la ld&mina de 30 mm con un 10.46 % fue la que presentd

el promedio mas bajo.

Alvarado & Roja (1998), mencionan que cuando el fruto es atacado por broca del café
(Hypothenemus ampei Ferrari) en estado verde y maduro no cae pero pierde peso, se
convierte en café vano, de baja calidad y produce una apreciable disminucion en el

rendimiento.

En el Cuadro 5 se expresan los porcentaje de frutos flotantes en los diferentes
tratamientos siendo similares, el valor mas alto fue de 13.89 % correspondiente al testigo
y el valor mas bajo fue de 10.42 % perteneciente a la lamina de 10 mm. Para el caso del
porcentaje de frutos manchados el valor menor deseable lo obtuvo la lamina de 10 mm

con 7.72 % y el promedio mas bajo correspondié a la ldmina de 20 mm con 2.15 %.

En el ensayo de riego por micro aspersion, como se muestra el Cuadro 6, los
tratamientos que obtuvieron las menores cantidades de frutos por libras fueron riego por
encima del café y riego en la superficie con un promedio de 337.10 con respecto a los
demas tratamiento, pero estos resultados son similares a los obtenidos en el ensayo
manejado con las diferentes laminas por goteo, pero el tratamiento que tubo menor

numero de frutos fue el testigo con 335.25 frutos.
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El menor porcentaje de frutos verdes se obtuvo en el tratamiento riego encima del café y
en el Testigo con 0.59 % y 1.15 % respectivamente. Para el caso del porcentaje de frutos
pintos los promedios mas altos obtenidos fueron 2.67 % y 2.35 % correspondientes a los
tratamientos riego por encima del café y riego en la superficie regado una vez. En cuanto
al nimero de frutos maduros los tratamientos que obtuvieron los porcentajes altos de
frutos maduros fueron riego encima del café y riego en la superficie con un promedio de
96.74 y 94.07 % de frutos maduros.

Cuadro 6. Variables de calidad fisica del grano en el cultivo de café bajo riego por micro
aspersion, finca San Dionisio, San Marcos, Carazo, Nicaragua, 2013.

Indicador Pr>F Tratamientos
% Testigo Riego Riego Riegoen Riegoenla
encima  encima del la superficie
del café  caféregado superficie regado una
una vez vez
Frutos por libra 0.51 335.25 337.10 366.65 337.85 341.62
Frutos Verdes 0.87 1.15 0.59 4.10 1.48 4.40
Frutos Pintos 0.29 5.67 2.67 4.92 4.45 2.35
Frutos Maduros 0.26 93.16 96.74 90.98 94.07 93.26
Frutos Secos 0.08 0.67 3.26 19.40 7.12 12.02
Frutos Brocados 0.19 14.11 0.89 0.55 0.89 0.29
Frutos Flotantes 0.06 13.89 6.53 3.01 5.93 2.93
Frutos Manchados  0.58 3.56 5.34 14.21 11.28 13.49

En el Cuadro 6 se expresan los resultados obtenidos al cuantificar el porcentaje de frutos
secos siendo el Testigo el que obtuvo el menor porcentaje con 0.67 %, caso contrario
con los demas tratamientos manejados con riego con promedios, el que obtuvo un
resultado menos deseable fueron los tratamientos de riego por encima del café regado
una vez y riego en la superficie. Esto se debe a que la caida de los frutos se ve
influenciada por la radiacién solar o porque la cosecha no se hace en el tiempo requerido
de corte y el grano se seca en la planta y el riego por goteo estaba a pleno sol mientras
que el riego por micro aspersion bajo sombra por lo tanto disminuye la radiacion solar y
por ende su efecto en los frutos (UNICAFE, 1996).

El tratamiento que muestra mayor porcentaje de frutos brocados fue el Testigo con

14.11 %, y con inferiores porcentajes los tratamientos manejados con riego bajo sombra.
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Para la variable frutos flotados se encontraron los mayores porcentajes en el testigo con
13.89 % de frutos flotantes, los tratamientos con menor cantidad de frutos flotante
fueron riego encima del café regado una vez y riego en la superficie regado una vez con
3.01 % y 2.93 %, al momento de comparar los tratamiento con riego por goteo de 10, 20

y 30 mm, presentaron valores superiores de frutos flotantes.

Rendimiento del grano.

Los mejores rendimientos obtenidos en el estudio corresponden a los tratamientos de
ldmina 20 mm, 30 mm y riego en la superficie, seguido por el testigo, riego encima del
café y riego en la superficie regado una vez y en altimo lugar el tratamientos con riego
de 10 mm y riego encima del café regado una vez, sin embargo, no hubieron diferencias
estadisticas entre si (Cuadro 7). Es importante mencionar que los rendimientos obtenidos
por este Ultimo tratamiento se atribuyen a que también este obtuvo el mayor porcentaje

de derrame productivo (Figura 13).

La relacion grano uva grano pergamino realizada obtuvo que la mayor le corresponden a
los tratamientos riego encima del café y riego en la superficie seguido por los
tratamientos testigo, 30, 20 mm, riego encima del café regado una vez, riego en la

superficie regado una vez y en ultimo lugar 10 mm respectivamente.
ANACAFE (2011), afirma que la cascarilla suelta o pergamino representa el 5 % del

peso total del grano de café. Considerando este dato se calculd el rendimiento en kg ha™

de café oro.
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Cuadro 7. Rendimiento en kg ha™ de los ensayos | y Il en grano uva y pergamino, finca San
Dionisio, San Marcos, Carazo, Nicaragua, 2013.

Rendimiento en kg ha™ ReLIJzi/c;c’)n
Ensayo | Laminas de riego Grano uva Grano Pergamino Pergamino

Testigo 6 878.59 1 255.07 0.19

Riego 10 mm 6 168.81 1107.07 0.18
20 mm 8176.02 1503.93 0.19
30 mm 7337.43 1 352.66 0.19
Pr>F 0.067

Ensayo Il  Técnicas de riego

Riego encima del café 6 911.50 1285.79 0.21
Riego encima del cafe g 50 67 1119.15 0.19

Riego  regado unavez
Riego en la superficie 7 278.06 1 369.80 0.20

Riego en la superficie
regado una vez

Pr>F 0.058

6391.44 1282.77 0.19

Segun Oliveria et al (2007), se obtienen mayor produccion de grano entre mayor sea la
cantidad de agua aplicada. Silva (2006), al contrario en su estudio demuestra menor
rendimiento que el testigo el cual obtuvo los mejores rendimientos en un plazo de cuatro
afios. Bonomo et al. (2008), observaron que en las condiciones de la region del cerrado
Goias, Brasil, que el empleo de riego proporciona aumentos en la productividad media
de café.

Campbell (1987), afirma que la deficiencia de agua en la maduracién y la formacién de
los botones no puede afectar a la productividad en el afio, pero dificulta seriamente la
produccion del afio siguiente, conclusion que nos hace pensar que el comportamiento de

la produccion del testigo en nuestro estudio podria tener esta tendencia.
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Figura 14. Rendimientos obtenidos en los tratamientos, finca San Dionisio, San Marcos,
Carazo, Nicaragua, 2013.
En la variable rendimiento en kg ha™ no se encontré diferencias estadisticas, los
tratamientos que obtuvieron los mayores resultados fueron la lamina de 20 mm y riego
en la superficie (RES, 0.25 m), seguido la I&mina de 30 mm, riego encima del café
(REC, 2 m) y riego en la superficie regado una vez (RESU, 0.25 m), en tercer lugar el
testigo, y en Gltimo lugar con rendimientos menos deseado los tratamientos riego encima
del café regado una vez (RECU, 2 m). Estos resultados se basan principalmente con la
variable derrame productivo donde los tratamientos que obtuvieron el mayor derrame
productivo son los que tienen rendimiento bajo los cuales fueron la lamina de 10 mm y

riego encima del café regado una vez (RECU, 2m).

5.5. Indicadores agroecoldgicos de sostenibilidad en café.

Caracterizacion del perfil y profundidad del suelo

El suelo donde se establecio el ensayo en la Finca San Dionisio, es un suelo con una
profundidad mayor de 1 m lo que favorece el desarrollo del sistema radicular del cultivo,
encontrando tres horizontes bien marcados A: 0 — 15 cm, Bw1: 15 -39 cm y Bw2: 39 a

mas cm de profundidad, su caracterizacion se muestra a continuacion.
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Clasificacion taxonémica: Typic Tropudults (finca San Dionisio, San Marcos,

Carazo. Cultivo de café)

- . .
N b el

Ly
5,

~

Foto 15. Descripcion 'y
profundidad del suelo

A 0-15 cm. Color 10YR 4/4 en seco y 10YR 3/3 en
humedo; pH 5; franco arenoso; estructura granular
media masiva; no plastico ni adherente; abundantes
poros medianos y pocos poros finos; muchas raices
finas y pocas raices medianas; algunas raices grandes,;
limite plano difuso.

Bwl 15-39 cm. Color 10YR 3/4 en seco y 10YR 2/1
en humedo; pH 5; franco; estructura bloques angulares
gruesos; no plastico ni adherente; 20% gravas menores
de 3 cm, muchas raices finas y pocas raices medianas;
limite ondulado difuso.

Bw2 39-+ cm. Color 10YR 4/6 en seco y 10YR 1/3 en
humedo; pH 5; franco arcillo arenoso; estructura
granular media masiva; consistencia en seco dura y en
himedo friable; no pléastico ni adherente; poros
medianos abundantes y pocos poros finos; muchas
raices finas y pocas raices medianas; algunas raices
grandes, limite plano nitido (FAO, 2009).

Otro aspecto importante que se determind en el estudio del suelo fueron los macro y

micro nutrientes presentes en el suelo de la Finca San Dionisio, San Marcos, Carazo,

2013, (Anexo 6). El suelo de la finca presento un horizonte profundo mayor de 1 m, con

buen drenaje, esto facilita el desarrollo de las raices del café y evita la presencia de

enfermedades del café.
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Actividad bioldgica

El componente bioldgico del suelo es fundamental en todos los procesos que ocurren
dentro de él, guardando una estrecha relacién con la condicion y salud de las plantas que
soporta el suelo. Para la determinacién de los invertebrados se valoro cualitativamente el
ndmero de especies y la cantidad de individuos para correlacionar con el estado del

suelo y la complejidad de las cadenas troficas existentes.

La actividad biologica del suelo esta determinada por infinidad de condiciones naturales
o culturales, que afectan su diversidad y dinamica. El uso intensivo de los controles
agroquimicos, fertilizantes de sintesis, practicas de laboreo inadecuadas, falta de
cobertura del suelo y humedad del suelo, hacen que la diversidad y nimero de

organismos disminuyan sensiblemente (Doran, 1994).

La presencia de lombrices sefiala en primera instancia la baja o alta aplicacién de
agroquimicos y uso de fertilizantes de sintesis quimica, ya que son muy sensibles a estas
sustancias. Su funcion en el suelo es el de consumir materia organica fresca, mezclar el
suelo, aumentar la porosidad, aumentar la disponibilidad de nutrientes luego de su
digestion, formacion de humus y control de poblaciones de microorganismos. Para
facilitar la presencia de las lombrices en la seccion de control (Altieri y Nicholls, 2002).

Analisis de los indicadores salud del cultivo y salud del suelo

Los indicadores de salud del cultivo se refieren a la apariencia del cultivo, al nivel de
incidencia de enfermedades, como la tolerancia del cultivo al estrés (sequia u otros
factores), malezas, crecimiento del cultivo y de las raices, asi como rendimiento
potencial. Las observaciones sobre niveles de diversidad vegetal (cantidad de especies
de arboles de sombra, e incluso malezas dominantes), diversidad genética (cantidad de
variedades de café), se hacen para evaluar el estado de la infraestructura ecologica del
cafetal, a sumiendo que un cafetal con mayor diversidad vegetal y genética, con un
manejo diversificado aprovecha las sinergias de la biodiversidad, tiene condiciones en su

entorno mas favorables para la sostenibilidad (Guharay et al., 2001).
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En el caso del indicador de calidad de suelo, ademas de observar directamente signos de
actividad biologica como presencia de invertebrados y lombrices, desarrollo del sistema
radicular, infiltracion del suelo, retencion de humedad e incidencia de los procesos
erosivos estos son algunos factores que determina la calida del suelo (Guharay et al.,
2001).

Después de realizar el diagnostico se le asignaron los valores a cada indicador, estos se
sumaron y se dividieron entre el nimero de indicadores que se evaluados y se obtuvo el
promedio para la calidad de suelo y la salud del cultivo. Los ensayos evaluados con
valores de calidad de suelo y/o de salud del cultivo inferior a 5 se encuentran por debajo
del umbral de sostenibilidad, y por lo tanto requieren un manejo que permita mejorar los

aspectos en que los indicadores tienen valores bajos (Altieri & Nicholls, 2002).

Durante esta visita, a los ensayos evaluados en la Finca San Dionisio se aplico la
metodologia propuesta por Altieri & Nicholls (2002) en el Cuadro 10 se presentas los
valores asignados a cada indicador, donde se observa que en el mes de mayo el testigo
obtiene un promedio de 4 para calidad de suelo y de 3.8 para salud del cultivo. El ensayo
manejado con riego por goteo a pleno sol da promedios positivos en cuanto a calidad de
suelo de (7.7) y un poco mas bajos en lo que respecta a la salud del cultivo de (6,0) y en
el ensayo bajo sombra con riego por micro aspersion presenta mayores promedios con
(7.9), un promedio similar salud del cultivo con (7.8), lo que indica que el manejo del

café bajo sombra con riego por micro aspersion representa una mejor sostenibilidad.

En el mes de octubre se realizé el segundo diagndstico de campo, como resultado, se
observa que los promedios se incrementaron para riego por goteo a pleno sol para el
indicador calidad de suelo fue de (8.4) el incremento, con un promedio inferior el
indicador salud del cultivo con (6.0) similar al obtenido en el mes de mayo, para el
testigo presenta para calidad de suelo de (6.9) pero con la misma tendencia al riego por
goteo en el indicador calidad del cultivo con (4.3) y con respecto al riego por micro

aspersion bajo sombra obtuvo presento los promedios mayores en los dos meses para
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calidad de suelo de (8.86) y salud del cultivo de (7.8) con un valor menor pero este
ensayo es el que presenta los mejores resultados en comparacion con los demas ensayos.

Cuadro 8. Valores asignados a los indicadores de calidad de suelo y salud de cultivo de cafe,
finca San Dionisio, San Marcos, Carazo, Nicaragua, 2013.

Indicadores Valores Mayo del 2013 Valores Octubre del 2013
Calidad del suelo Riego por Testigo Micro Riego por  Testigo Micro
goteo aspersion goteo aspersion
Compactacion e 8 8 8 10 10 10
infiltracion
Profundidad del suelo 10 10 10 10 10 10
Retencién de humedad 3 2 3 7 5 7
Desarrollo de raices 10 3 10 10 7 9
Cobertura de suelo 10 3 10 9 7 9
Erosion 5 3 6 5 5 9
Actividad biolégica 5 2 8 8 4 8
Promedio 1.7 4.0 7.9 8.4 6.9 8.86
Salud del cultivo
Incidencia de 10 8 10 10 10 10
enfermedades
Diversidad genética 1 1 1 1 1 1
Diversidad vegetal 3 1 10 3 2 10
Competencia del 10 5 10 10 8 10
cultivo vs maleza
Promedio 6.0 3.8 7.8 6.0 4.3 7.8

AMUSCLAM (2013), reporto en un estudio realizado en tres fincas en el municipio de
El Crucero, promedios de sostenibilidad de 8, valor que supera el umbral de
sostenibilidad, cabe mencionar que estas fincas estan siendo manejadas con sombra,
promedios similares a los encontrados en nuestro ensayo riego por micro aspersion bajo

sombra en época de lluvia.

Altieri & Nicholls (2002), mencionan que los valores de los indicadores son mas faciles
de observarse en figura tipo "amiba", en la Figura 16 se presentan los promedios
encontrados en el mes de mayo. Se puede visualizar el estado general de la calidad del
suelo o la salud del cultivo, considerando que mientras mas se aproxime la "amiba" al
diametro del circulo (valor 10) méas sostenible es el sistema. Como se observa en la
"amiba" las mayores debilidades las obtuvo el testigo con (valores menores a 5), esto

nos indica que hay que mejorar las condiciones para corregir ciertos atributos del suelo y
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cultivo en el agrosistema. En este caso la intervencion para corregir los atributos de
calidad de suelo (retencion de humedad, cobertura del suelo, actividad bilogica y
desarrollo de la raices) para el indicador salud del cultivo es necesario corregirlos
atributos (diversidad genética y diversidad vegetal), los atributos mencionados son los
que presentaron los promedios por debajo del umbral.

e Riego Gote%om—m;l'aecslgﬁoe— Riego por micro aspercion

infiltracion

Competencia
del cultivo vs
maleza

Prufundidad del

Retencion de
humedad

Diversidad
vegetal

Desarrollo de
raices

Diversidad
genética

obertura de
suelo epoca
seca

Incidencia de
enfermedades

Activida
bioldgica

Erosion

Figura 16. Amiba de Comparacion de indicadores de calidad de suelo y salud del
cultivo de café bajo riego por goteo a pleno sol y micro aspersion bajo sombra,
finca San Dionicio, San Marcos, Carazo, mayo, 2013.

Los valores de los indicadores en el ensayo para el mes de octubre se observan en la
Figura 17 tipo "amiba". Observando similar comportamiento, aunque se incrementaron
paulatinamente los valores, pero es necesario mejorar las condiciones para corregir
ciertos atributos del suelo y cultivo del agro ecosistema. En este caso la intervencién
para corregir los atributos de salud del cultivo (diversidad genetica y diversidad vegetal),
los atributos mencionados son los que presentaron los promedios por debajo del umbral
de la sostenibilidad, y el ensayo que presenta una mejor sostenibilidad con los

promedios mayores es el riego por micro aspersion bajo sombra.
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Figura 17. Amiba de Comparacion de indicadores de calidad de suelo y salud del
cultivo de café bajo riego por goteo a pleno sol y micro aspersién bajo sombra,
finca San Dionicio, San Marcos, Carazo, octubre, 2013.

Café bajo sombra con riego por micro aspersion

En una plantacion de café se trata de aplicar un buen sistema de manejo agronémico
para obtener buenas producciones. El problema se presenta cuando la planta se agota y
se vuelve improductiva; en consecuencia, el manejo de tejido (poda) se constituye en la
principal labor que da al café una armazon robusta y equilibrada que mejora la
produccidn. Para efectuar una poda correcta, tenemos que tomar en cuenta que el café
tiene dos formas de crecimiento, uno vertical u ortotropico que da origen al tallo o
tronco y otro horizontal o plagiotrépico, es decir, hacia los lados del tronco, desde el
cual se forman las ramas primarias o bandolas y a su vez originan ramas secundarias y
luego terciarias (AMUSCLAM, 2013).
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La especie de sombra establecida en el ensayo con mayor incidencia fue Cedro real
(Cedrela odorata L.) y madero negro (Gliricidia sepium), fueron las dos especies que
predominaron. En la Figura 19, se observan las proyecciones de las copas de los arboles
en el ensayo, como se puede apreciar el manejo de sombra no se le esta dando un buen
manejo al sistema, en primer lugar porque el Cedro real es un arbol que desprende sus
hojas en época de (Febrero a Mayo) y esto perjudica al café, debido que este necesita el
mayor porcentaje de sombra en los meses que se produce una mayor radiacion solar, y

por otro lado la distribucién de los arboles parece no ser la correcta.

Figura 18. Distribucion de la sombra en el ensayo riego por micro aspersion, finca San
Dionisio, San Marcos, Carazo, Nicaragua, 2013.

Los ecosistemas agroforestales a base de café adquieren con el tiempo, las caracteristicas
de un ecosistema natural, como son la resistencia a perturbaciones, estabilidad, balance,
productividad, incremento en el nimero de habitats y de enemigos naturales, Gliessman
(2002). De esta forma, los mecanismos de regulacion de las poblaciones y de la
biodiversidad del sistema en conjunto, ofrecen mayor resistencia a los desequilibrios
poblacionales, comunmente denominados plagas.
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Andlisis econdmico

5.6. Andlisis de presupuesto parcial.

Los pioneros en el uso de presupuestos parciales para el anlisis de experimentos
agricolas fueron los miembros del Programa de Economia Agricola del CIMMYT
(1988), publicaron el primer manual de esta metodologia (Perrin et al., 1976). Doce afios
después, luego de ensayar nuevas maneras de exponer este enfoque y afinarle algunos
aspectos, los miembros de este programa publicaron una nueva version de este texto
(CIMMYT, 1988).

Después de la publicacién del primer manual, en los programas de capacitacion para
investigadores, tanto del CIMMYT como de otros centros internacionales de
investigacion agricola, se ensefid este enfoque para analizar experimentos. A nivel
Centroamericano, CATIE también ha promovido el uso de este método, a través de su

programa de manejo integrado de plagas (Calvo y Siman, 1993).

Haciendo la aplicacion de la presente metodologia de analisis propuesta por CIMMYT
(1988), Cuadro 11 muestra los elementos que comprenden el analisis de presupuesto
parcial para cada tratamiento, Considerando que la finca San Dionisio, Departamento de
Carazo, Nicaragua, donde se realizo6 el ensayo contaba con un manejo con alto nivel de
insumos, personal técnico altamente capacitado y personal jornal con alta experiencia, se

utilizé un 5 % para calcular el rendimiento ajustado.
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Cuadro 9. Andlisis de presupuesto parcial para los tratamientos evaluados, finca San Dionisio,
Carazo, Nicaragua, 2013.

Tratamientos

Riego en
Riego la
encima del  superficie
Concepto Testigo 10 mm 20 mm 30mm café(2m) (0.25 m)
gigi‘?{f”to medio (kg 119232  1051.72 142873 128502 1287.75  1373.23
gigdr:g_‘l'f”to ajustado (kg 113570 999,13 1357.30 122077 122336 130457
Precio de venta ($.kg™) 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89
geﬂgf{;"o brutoencampo 51,508 159036 2568 2309.7 23146 2468.24
Costos Variables
é‘)’sw desistema de riego ;5 89824  898.24 89824 869415 6029.38
Costo de mano de obra 0.00 12000 120.00 12000 12000  120.00
para establecerlo ($)
Costo de bombeo ($.hal)  0.00 8.49 16.99 25.49 2549  25.49
Total de los costos que 0.00 1026.73 1035.23 1043.73  8839.64 6174.87
varian ($.ha™)
Beneficio Neto ($.ha™) 214308 86362 153277 126597 137545 1634.77

El precio de venta que se utilizd fue el que la finca acordd con el comprador en el afio

2013, en este caso se vendi6 el quintal oro en U$ 86.00 equivalente a U$ 1.982 por

kilogramo de café oro.

En el testigo no se invirtié en comprar los materiales del sistema de riego, la mano de

obra y tampoco en los costos que tendria el funcionamiento de la bomba. En los

tratamientos de riego se invierte en materiales que son los mismos para todos al igual

que la mano de obra para el establecimiento del sistema, pero difieren en los costos de

bombeo, cada ld&mina tiene un tiempo de bombeo y el costo de bombeo esta determinado

por el tiempo que se encuentre funcionando la bomba para aplicar la ldmina de

irrigacion y el precio del kw/h.
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No se consideraron los costos de produccién en los que incurria la finca en fertilizacion,
control de malezas, manejo de plagas y enfermedades, pues segin CIMMYT (1988), al
considerar los costos relacionados con cada tratamiento, solo se consideran aquellos que

difieren entre los tratamientos, es decir, los costos que varian.

Al comparar los beneficios netos en el analisis de presupuesto parcial el testigo obtiene
mayores beneficios en el primer afio no se realiza una inversion como en los otros
tratamientos. De los tratamientos con mejores beneficios fue en los tratamientos por
micro aspersion seguida por las laminas de riego por goteo de 20 y 30 mm y con los
beneficios mas bajos el tratamiento de 10 mm.

5.7. Relacion beneficio costo

En el Cuadro 12, se muestra el analisis de las utilidades y la relacion beneficio costo. Se
considero el rendimiento ajustado en kg oro, el precio de venta al que vendid la finca
San Dionisio en 2013. En este analisis a diferencia del de presupuestos parciales se
consideraron todos los costos de produccién que equivalen a U$ 1271.87 ha a los otros
tratamientos se les suma los costos del establecimiento del sistema de riego y los costos
de bombeo.

Cuadro 10. Analisis de utilidades y relacion beneficio costo, finca San Dionisio, Carazo,
Nicaragua, 2013.

Produccion Precio Ingresos  Costode  Utilidades R

Lamina (kgoroha') ($ kg oro™) (%) produccion ($) B/C
Testigo 1132.70 1.892 2143.08 1271.87 871.21 1.68
10 mm 999.13 1.892 1890.36 2178.61 -288.25  0.87
20 mm 1357.30 1.892 2568.00 2187.10 380.90 1.17
30 mm 1220.77 1.892 2309.70 2195.60 114.10 1.05
Riego encima del

café (2 m) 1223.36 1.892 2 314.60 8 831.15 -7651.42 0.12
Riego en la

superficie (0.25 m) 1304.57 1.892 2 468.24 6 029.38 -4 833.01 0.25

En el andlisis se puede observar que el testigo tiene mejores utilidades y relacion
beneficio costo que los demas tratamientos, logicamente esto se debe a que no se
incurri6 en gastos para sistema de riego y las precipitaciones del afio 2013 fueron altas

(Figura 3) y ayudaron a obtener buenos rendimientos. El tratamiento que no obtuvo
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utilidades y una relacion beneficio costo menor de 1 fueron los tratamientos con riego
por micro aspersion y en riego por goteo la [dmina de riego de 10 mm. Los tratamientos
con las laminas de 20 y 30 mm a pesar de los costos de inversion sumados a los costos
de produccidn logran obtener utilidades y relacion beneficio costo mayor de 1. De estos
el que obtuvo mejores resultados desde el punto de vista econémico fue el tratamiento
de 20 mm Oliveira (2007), recomienda que para el analisis econdmico de sistemas de

riego en café se evalUe durante seis afios como minimo.
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V1. CONCLUSIONES
De acuerdo al estudio realizado en el cultivo de (Coffea arabica L.) var. CATRENIC,
bajo riego complementario por goteo a pleno sol y micro aspersioén bajo sombra se

derivan las siguientes conclusiones:

La finca “San Dionisio” presenta caracteristica de suelo con clase textural franco
arenoso, con una velocidad de infiltracion alta, a la vez presenta una capacidad de
campo baja, por lo tanto la retencion de humedad del suelo es baja, aunque el suelo
presenta buen drenaje, no presenta problemas de encharcamiento.

El uso de riego complementario en el cultivo de café favorece el crecimiento vegetativo
con riego por goteo en café hasta en un 60.48 %, el riego por micro aspersion encima de
la copa del café en un 302.23 % con respecto al testigo y supera al riego por goteo hasta
enun 241.75 %.

Los tratamiento que obtuvieron los mayores rendimientos fueron la lamina de 20 mm y
riego en la superficie (0.25 m) con un rango de 20 % en relacion al testigo y a los demas
tratamientos con riego, esto obedece a que estos tratamientos obtuvieron el mayor

porcentaje de derrame productivo.

De acuerdo con el manejo agronémico convencional del café en la finca San Dionicio,
los datos del diagndstico realizado muestra resultados positivos en los indicadores
calidad del suelo y salud del cultivo, se observa que el café manejado con sombra y
riego por micro aspersion supera el umbral agroecolégico en relacion a riego por goteo a

pleno sol.

El andlisis econdmico de los tratamientos evaluados indican que el testigo obtuvo los
mayores beneficios netos y la mejor relacion beneficio costo, destacando que esto se
realiz6 para un afio y los costos de inversion de los sistemas de riego no se reflejan en el

testigo.
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ANEXO 1, Figura la. Disposicién de los tratamientos de riego por goteo en el campo,
finca San Dionisio San Marcos, Nicaragua, 2013.
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ANEXO 2, Figura 2a. Disposicion de los tratamientos de riego por micro aspersion en
el campo, finca San Dionisio San Marcos, Nicaragua, 2013
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ANEXO 3, Cuadro 1 b. Indicadores agroecolégicos

Finca San Dionisio, 2013.

evaluados en el cultivo de café.

Criterios de Indicador de Descripcion Herramienta de mediacién
diagnéstico evaluacion
Calidad del | Caracterizacion | Orden vertical y | Calicata, tabla mounsell y guia de
suelo del perfil de | horizontal hasta la roca | descripcion de suelo FAO, 20009.
suelo madre
Profundidad del | Profundidad hasta la roca | Calicata, escala de evaluacién de
suelo madre indicadores  de  sostenibilidad vy
medicion directa
Infiltracion  del | Cantidad y velocidad del | Doble cilindros y escala de evaluacion
suelo agua que penetra en el | de indicadores de sostenibilidad.
suelo
Retencion de | % de humedad en verano | Sensor de humedades y escala de
humedad y durante el riego evaluacion  de  indicadores  de
sostenibilidad
Cobertura del | % de cobertura por | Marco metdlico de 1 m?, % de
suelo hojarascas cobertura del suelo de hojarasca
Erosion Evidencia de procesos | Escala de evaluacion de indicadores de
erosivos  de origen | sostenibilidad y medicion directa
laminar
Actividad Cantidad de lombrices, | En un area de 0.5 x 0.5 m y escala de
bioldgica ineptos, arafas y | evaluaciéon  de  indicadores  de
insectiles sostenibilidad.
Estado Incidencia  de | % de hojas afectadas por | Ficha de recoleccion de datos y escala
fitosanitario roya bandola y planta de evaluacion de indicadores de
del café sostenibilidad.

Incidencia de
minador

% de hojas afectadas por
bandola y planta

Ficha de recoleccion de datos y escala
de evaluacion de indicadores de
sostenibilidad.

Incidencia de
antracnosis

% de hojas afectadas por
bandola y planta

Ficha de recoleccion de datos y escala
de evaluacion de indicadores de
sostenibilidad.

Incidencia de

% de frutos afectadas

Ficha de recoleccion de datos y escala

broca en los | por bandolay planta de evaluacion de indicadores de
frutos sostenibilidad.
Incidencia  de | % de frutos afectadas | Ficha de recoleccion de datos y escala
chasparia por bandola y planta de evaluacion de indicadores de
sostenibilidad.
Diversidad de | Diversidad Variedades de café en el | Ficha de recoleccion de datos y escala
especies genética ensayo de evaluacion de indicadores de

sostenibilidad.

Diversidad de | Especies de malezas | Ficha de recoleccion de datos y escala

maleza encontradas de evaluacion de indicadores de
sostenibilidad.

Diversidad Especies de  &rboles | Ficha de recoleccién de datos y escala

vegetal encontrados en el ensayo | de evaluacion de indicadores de

sostenibilidad.
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ANEXO 4, Figura 3a. Monitoreo de niveles de humedades en el suelo de tratamientos

evaluados en el cultivo de café, finca San Dionisio, Carazo. 2013.

ANEXO 5, Cuadro 1 b. Escala para determinar los Indicadores de calidad de suelo y
salud de cultivos en cafetales, con sus caracteristicas y valores correspondientes.

1. Infiltracién

Valor establecido

Caracteristica

Valor en el campo

1 Compacto, se anega

5 presencia de capa compacta delgada,
agua infiltra lentamente

10 suelo no compacto, agua infiltra

2. Profundidad del suelo

Valor establecido

Caracteristica

Valor en el campo

1 Subsuelo casi expuesto
5 Suelo superficial delgado (menos de 10 cm.)
10 Suelo superficial mas profundo (mas de 10

3. Retencion de humedad

Valor establecido

Caracteristica

Valor en el campo

1 suelo se seca rapido
5 suelo permanece seco en época seca
10 suelo mantiene algo de humedad en

época seca

4. Desarrollo de raices

Valor establecido

Caracteristica

Valor en el campo

1 raices poco desarrolladas, enfermas y

5 raices de crecimiento algo limitado, se
ven algunas raices finas

10 raices con buen crecimiento, saludables

y profundas, con
abundante nresencia de raices finas
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5. Cobertura de suelo

Caracteristica Valor en el campo

Valor establecido
1 suelo desnudo
5 menos de 50% del suelo cubierto por
residuos, hojarasca o cubierta viva
10 mas del 50% del suelo con cobertura

viva 0 muerta

6. Erosion
Valor establecido Caracteristica Valor en el campo
1 erosion severa, se nota arrastre de suelo
v_presencia de cércavas v canalillos
5 erosion evidente pero baja
10 no hay mayores signos de erosion
7. Actividad bioldgica
Valor establecido Caracteristica Valor en el campo
1 Sin signos de actividad biol6gica, no se
ven lombrices o invertebrados (insectos,
arafas, centipides, etc.)
5 se ven algunas lombrices y artrépodos
10 mucha actividad bioldgica, abundantes

lombrices y artropodos

Promedio Calidad de suelo

Salud del cultivo (VARIABLE)

1. Incidencia de enfermedades

Caracteristica Valor en el campo

Valor establecido
1 Susceptible a enfermedades, méas del 50
% de plantas con sintomas
5 entre 20-45% de plantas con sintomas
de leves a severos
10 resistentes, menos del 20% de plantas

con sintomas leves

5. Competencia por malezas

Caracteristica Valor en el campo

Valor establecido
1 cultivos estresados dominados por
5 presencia media de malezas, cultivo
sufre alao de competencia
10 cultivo vigoroso, se sobrepone a
malezas, 0 malezas chapeadas no causan
problemas
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7. Diversidad genética

Valor establecido Caracteristica Valor en el campo
1 Pobre, domina una sola variedad de café
5 Media, dos variedades
10 Alta, mas de dos variedades

8. Diversidad vegetal

Valor establecido Caracteristica Valor en el campo
1 Monocultivo sin sombra
5 Con solo una especie de sombra
10 con mas de 2 especies de sombra, e

incluso otros cultivos o malezas

ANEXO 6, Figura 4a. Descripcion y caracterizacion del suelo en el cultivo de café,

finca San Dionisio, San Marcos, Carazo 2013.

ANEXO 7, Figura 2a. Determinacion de velocidad de infiltracion e infiltracion
acumulada del suelo en el cultivo de café, finca San Dionisio, San Marcos, Carazo 2013.
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ANEXO 8, Figura 3a. Cobertura del suelo en el cultivo de cafe, finca San Dionisio, San
Marcos, Carazo 2013.

. A

ANEXO 9, Figura 4a. Estado de sombra en época seca y época de lluvia en el cultivo
de café, finca San Dionisio, San Marcos, Carazo 2013.
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ANEXO 9, Figura 5a. Reduccion de areas de cultivo de cafés provocados por el efecto
del cambio climatico, Nicaragua, 2013.
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ANEXO 10, Cuadro 3 b. Datos de campo de prueba de velocidad de infiltracion.

Tiempo Diferencia Infiltracion
Tiempo Intervalo entre acumglado Lectura (cm) entre lecturas Calculada
lecturas (min) (min) (cm/h)
1 2 3 4 5 6
08:42 12 - -
08:42:30 0.5 0.5 11 1 120
08:43 0.5 1 10 1 120
08:43:30 0.5 15 9.5 0.5 60
08:44 0.5 2 9 0.5 60
08:44:30 0.5 25 8.5 0.5 60
08:45 0.5 3 8 0.5 60
08:45:30 0.5 35 7.8 0.2 24
08:46 0.5 4 7.5 0.3 36
08:46:30 0.5 45 7 0.5 60
08:47 5 11 -
08:48 1 6 7 4 240
08:49 1 7 6 1 60
08:50 1 8 5 1 60
08:51 1 9 45 0.5 30
08:52 1 10 4 0.5 30
08:53 1 11 35 0.5 30
08:54 1 12 3 0.5 30
08:55 1 13 2.7 0.3 18
08:56 1 14 2 0.7 42
08:57 1 15 15 0.5 30
08:58 1 16 1 0.5 30
08:59 17 11
09:04 5 22 7.5 35 42
09:09 5 27 5.5 2 24
09:14 5 32 3.2 2.3 27.6
09:19 5 37 15 1.7 20.4
09:20 38 11
09:25 5 43 8.7 2.3 27.6
09:30 5 48 6.8 1.9 22.8
09:35 5 53 4.8 2 24
09:40 5 58 3 1.8 21.6
09:45 5 63 15 15 18
09:50 5 68 0 15 18
09:51 69 12.5 -
10:11 20 89 4 8.5 255
10:12 90 12
10:32 20 110 5 7 21
10:52 20 130 0 5 15
10:53 131 12
11:13 20 151 35 85 25,5
11:14 152 12.5 —
11:34 20 172 5 75 225
11:54 173 12.5 —
12:14 20 193 15 11 33
12:44 194 12 e
01:14 30 224 15 10.5 21
01:44 225 12 -
02:14 30 255 1 11 22
02:44 256 12 -
03:14 30 286 1 11 22
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infiltracion.

ANEXO 11, Cuadro 4 b. Célculos para la obtencion del modelo de velocidad de

Tiempo Lamina
acumulado acumulada log t Xi log lYi Xi2 Yi2 XiYi

(min) t (mm) |
0.5 10 -0.3010 1.0000 0.0906 1.0000 -0.3010
1 20 0.0000 1.3010 0.0000 1.6927 0.0000
15 25 0.1761 1.3979 0.0310 1.9542 0.2462
2 30 0.3010 14771 0.0906 2.1819 0.4447
25 35 0.3979 1.5441 0.1584 2.3841 0.6144
3 40 0.4771 1.6021 0.2276 2.5666 0.7644
35 42 0.5441 1.6232 0.2960 2.6349 0.8832
4 45 0.6021 1.6532 0.3625 2.7331 0.9953
4.5 50 0.6532 1.6990 0.4267 2.8865 1.1098
6 90 0.7782 1.9542 0.6055 3.8191 1.5207
7 100 0.8451 2.0000 0.7142 4.0000 1.6902
8 110 0.9031 2.0414 0.8156 4.1673 1.8436
9 115 0.9542 2.0607 0.9106 4.2465 1.9664
10 120 1.0000 2.0792 1.0000 4.3230 2.0792
11 125 1.0414 2.0969 1.0845 4.3970 2.1837
12 130 1.0792 2.1139 1.1646 4.4688 2.2813
13 133 1.1139 2.1239 1.2409 4.5107 2.3659
14 140 1.1461 2.1461 1.3136 4.6059 2.4597
15 145 1.1761 2.1614 1.3832 4.6715 2.5420
12.8878 34.0754 11.9161 63.2438 25.6895
16 150 1.2041 2.1761 1.4499 4.7354 2.6203
22 185 1.3424 2.2672 1.8021 5.1401 3.0435
27 205 1.4314 2.3118 2.0488 5.3442 3.3090
32 228 1.5051 2.3579 2.2655 5.5599 3.5490
37 245 1.5682 2.3892 2.4593 5.7081 3.7467
43 268 1.6335 24281 2.6682 5.8958 3.9663
48 287 1.6812 2.4579 2.8266 6.0412 4.1323
53 307 1.7243 2.4871 2.9731 6.1859 4.2885
58 325 1.7634 2.5119 3.1097 6.3096 4.4295
63 340 1.7993 2.5315 3.2376 6.4084 4.5550
68 355 1.8325 2.5502 3.3581 6.5037 4.6733
89 440 1.9494 2.6435 3.8001 6.9878 5.1531
110 510 2.0414 2.7076 4.1673 7.3309 5.5272
130 560 2.1139 2.7482 4.4688 7.5525 5.8095
151 645 2.1790 2.8096 4.7479 7.8936 6.1220
172 720 2.2355 2.8573 4.9976 8.1643 6.3876
193 830 2.2856 2.9191 5.2238 8.5210 6.6717
224 940 2.3502 2.9731 5.5237 8.8395 6.9876
255 1050 2.4065 3.0212 5.7914 9.1276 7.2706
286 1160 2.4564 3.0645 6.0337 9.3909 7.5274
Sumatorias 9750 37.5035 52.2128 72.9531 137.64 99.7702
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ANEXO 12, 1 c. Calculos de velocidad de infiltracion e infiltracion acumulada
Ecuacién de infiltracion | = K¢™ Kostiacov

Aplicando logaritmo a ambos lados
Logl=logK+nlogt
Formando dos ecuaciones para formar las constantes

1) 34.0754 =20 log K + n (12.8878)
2) 52.2128 =20 log K + n (37.5035)
Multiplicando -1 por el signo menos

-34.0754 = -20 log JK - 6.60745 (12.8878)
52.2128 = 20,409 K + 37 (37.5035)

18.1374 = 24.6157n

n= """ =0.7368

24.6157

Sustituyendo n en 1

1) 34.0754 = 20 log K + (0.7368) (12.8878) 34.0754 = 20 log K + 9.4960 34.0754 -
9.4960 = 20 log K 24.5794= 20 log K

24.5794

Log K= ——=1.2289
20

K = antilog 1.2289 = 17
Por lo tanto la ecuacion de infiltracion | = 17 %7368
Diferenciando la ecuacion con respecto al tiempo

| = ke™
dl
— =knt*1?

dt

dl . . .,
Donde — es la velocidad de infiltracion
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ANEXO 13, Cuadro 5 b. Calculo de la velocidad de infiltracion usando el método de

Kostiakov.
acumulado | _LaMina |
- acumulada Velocidad de
(mtln) (mm) | infiltracion
( mm/hr)

0.5 10 15.03
1 20 12.53
15 25 11.26
2 30 10.44
2.5 35 9.84
3 40 9.38
3.5 42 9.01
4 45 8.70
45 50 8.43
6 90 7.82

7 100 7.51

8 110 7.25

9 115 7.02
10 120 6.83
11 125 6.66
12 130 6.51
13 133 6.38
14 140 6.25
15 145 6.14
16 150 6.04
22 185 5.55
27 205 5.26
32 228 5.03
37 245 4.84
43 268 4.65
48 287 4,52
53 307 441
58 325 4.30
63 340 4.21
68 355 4.13
89 440 3.84
110 510 3.63
130 560 3.48
151 645 3.34
172 720 3.23
193 830 3.14
224 940 3.01
255 1050 2.91
286 1160 2.83
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ANEXO 14. Calculo de las necesidades hidricas.-
Los datos iniciales que participan en la determinacion de los parametros fundamentales
del disefio de esta técnica de riego; los que son:

Norma de riego: “Mr.”.-

Por ser una técnica de riego de alta frecuencia, la norma de riego se establece para suplir
el déficit de evapotranspiracion: “ETc” diaria; calculandose la misma por el método del
“evaporimetro Clase A"

ETc =Kc xEo
Donde:

Kc.- Coeficiente de cultivo, toméandose 0.70 reportado por Cafiizales, N. P. et al, 2008,
para café, en sistema agro ecoldgico, bajo sombra; en el estado Guarico — Venezuela.

Eo.- Evaporacion desde el tanque, asumiendo ~ 7 mm - d, por analogfa climatica con
los datos de “Masatepe”, Masaya.

Por lo que, sustituyendo, tendremos:
ETc=0.70 x7=49mm -d™, setoma=5mm -d*

Por otro lado, en caso de cultivos de alta densidad de sombreo, como ocurre en el cultivo
agro ecoldgico del café, NO se corrige el efecto de la localizacion; por lo que:

ETC = ETdiser'lo = 5 mm - d-!

Luego: M, = E Taiseno = > ~7.35 mm-d™ Norma de riego: “Mr”.-
EaxCu 0.85x0.80
M tl= Laminasss . 10 158 mm.q
Ea xCu 0.85x0.92
M 2= 2N 8o 20 o5 gt
Ea x Cu 0.85x0.92
M 3= 8o . 30 a5 g

FaxCu  0.85x0.92
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Donde:
Ea.- Eficiencia de aplicacion, del riego localizado, segun: Garcia, M. (2006) sefiala que

en Cuba, para café bajo sombra, oscila entre 0.85 — 0.90.

Cu.- Coeficiente de uniformidad, que, segin Pizarro, F. (1987 — 90), al igual que

Merrian y Keller, (1978), ambos citados por Quinza Guerrero, et al, (1993),

cu=dm@%) 100
.t

recomiendan el “método del cuarto menor”, o sea: aplicandose
en procedimiento propuesto
para la toma de datos, para su calculo, cuando se riega con franjas de humedecimiento,
Marrero. E, (2005).
Ademas, Pizarro plantea que para pendientes S > 2 % Cu oscila entre 0.70 — 0.85

© Tiempo de riego: “Tr”.-

Ty = Dosis
"= GexNe
Donde:

Tr: Tiempo de riego; ge: Caudal del emisor; Ne: Numero de emisores por planta.

Dosis : Norma de riego mm * marco de plantacion * % humedecimiento

12.8+2%0.34

tiempo de riego t; = EEFIETR 1.36 horas 1 hr 22 min
tiempo de riego t, = Zijx—z;;? : 2.73 horas = 2 hrs 43 min

38.4%2%0.34
1.7x3.75

tiempo de riego t; = 4 horas =4 hrs

ANEXO 15. Calculos de pérdidas por friccion.
Calculo de diametro de tuberia
d = diametro de tuberia

4 = Constante
Q= Caudal m;

V= Velocidad ?

d= /% = [£29%% - 0078 =3~

Calculo de pérdidas por friccion
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Hf : Perdidas por friccion
C : Coeficiente de rugosidad.

Q : Caudal que fluye a través de la tuberia. (mTS)

L: Longitud de la tuberia (Metro)

d : Diametro de la tuberia (Metro)

1.852 1.852
10.67 4 Q 10.67 , 0.0056

hf t principal= ciez | gieT *L = *100=19m

1.852 4487 T 1401852 0.078487

Hf real ya que tiene 50 salidas se utiliza el coeficiente de christiansen que es 0.365
Entonces tenemos = 1.9*0.365 = 0.69 m

10.67 , Q'®2 1067 , 0.00121852

_ * —
hflat = c1852  44.87 ~ 151852 0.016%487 100 = 3m
Lo 1067 QY82 1067 , 0.00561852 _
hf conduccion = —%= >~ = Taoio - oorgrer  230= 4.37m
Hf acc conduccion = 20% hf Conduccion = 0.2* 4.37 =0.874m
.. _ 1067 , QY852 1067  0.00561852 =
hf Succion = TaoiTE gie aleyrey—iry—r 20=0.33m

hf acc succ = 20% hf succién = 0.2 * 0.33 = 0.066
CDT = hs + hfs +hfaccsuc + hfd + hfacc d = top + P Sistema
CDT =20+ 0.066 + 0.33 + 0.874 +4.37 + 3 + 0.365+ 14.06 = 43.35 m = 142.18 pies

Calculo de potencia de la bomba
P : Potencia de la bomba en Hp
Q : Caudal en GPM
CDT: Carga Dinamica Total
3960 : Constante
EFT : Eficiencia de la bomba

_ Q+CDT _ 90 +142.18
" 3960+EFT  3960%0.75

= 4.3 Hp = 4.5 Hp
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