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RESUMEN

El trabajo se realizod en los diferentes municipios de Jinotega ubicados geograficamente
entre las coordenadas 13°05 06 de latitud N y 85°59 48 de longitud W y en un rango de
altura de 600 — 1500 m.s.n.m. El objetivo principal de este trabajo fue caracterizar los
diferentes sistemas agroforestales con café, se logrd identificar cuatro sistemas:
Leguminosa bajo orgéanico, leguminosa moderado organico, leguminosa moderado
quimico y a pleno sol con replica de dos para obtener un total de ocho fincas. Se
seleccionaron sistemas con sombra de especies leguminosa, el area de muestreo
conformada por ocho metros lineales y cuatro surcos de cafetos, en cada cafetal se
seleccionaron tres areas de muestreo, en cada area se ubico cinco puntos diagonalmente
tanto en la hilera como en la calle donde se cuantificd la biomasa y se sustrajeron las
muestras para la caracterizacion fisica y quimica de los suelos. Dentro de esta misma area
se realizo la caracterizacion biofisica de los cafetos y de los arboles de sombra. Tanto para
las variables biofisicas, fisica y quimicas y sé€ realiz6 un analisis descriptivo donde se logro
identificar seis especies de sombra en los cafetales siendo las mas abundantes /nga sp con
62% de predominancia y Muséaceas con 21.8%. La variedad de café mas cultivada es
caturra con 50% de aceptacion y se establece de 4013 - 6627 plantas/ha” con densidad de
245 — 270 arboles de sombra /ha™’.El sistema leguminosa mas bajo organico presenté el
contenido mas alto de biomasa con 3944kg/ha™ y por consiguiente el mayor contenido de
materia orgéanica con 29.62% a una profundidad de 0 — 30 cm. y el mayor contenido de Ny
C en el suelo. El sistema leguminosa mas moderado quimico obtuvo los contenidos mas
alto de NPK en la biomasa y este mismo sistema generd los mas altos rendimientos de
produccién, obteniendo también los contenidos mas altos P en el suelo. Dentro de las
caracteristicas fisicas de suelo las texturas predominantes es la franco arcillosa y los
colores van de café oscuro con tendencia a café claro (10YR 2/1;7.5YR2/1), con suelos
moderadamente profundos. La mayoria de los sistemas dentro de la caracteristica quimica
present6 una acidez media con tendencia a fuerte. Los contenido de N, P y C en el suelo
son mayores en las profundidades de 0 -5 cm disminuyendo a medida que profundiza el
perfil. El sistema leguminosa mas moderado organico obtuvo la mayor capacidad de

intercambio catidonico.
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I.- Introduccion

El cultivo del café (Coffeea arabica, L.) constituye la actividad de mayor importancia
economica y uno de los principales productos de exportacion para el pais, su contribucion
dentro del PIB nacional ha representado porcentajes por encima del 5 % y casi llega a
duplicarse entre 1990 y el 2000 al pasar de un aporte de 4.4% a 7.1%, como consecuencia de
un aumento en la produccion (IICA 2003). Representando entre el 28 al 30 % de la produccion
nacional (MAG 1998), y constituyendo una fuente importante de ingresos econémicos para

unas 180.000 familias (PANIF 1998).

Los departamentos de Matagalpa y Jinotega, son las zonas que presentan mejores condiciones
agroecologicas, presentando estos la mayor produccion y los mas altos rendimientos a nivel
nacional. En Jinotega se cultiva el 33.3 % del area total nacional, obteniéndose el 45.42 % de
la produccién nacional con rendimientos promedios de 15 qq mz" (969.19 kg ha™) (IICA
2003). Las zonas altas del pais como el caso de Jinotega, aparecen como zonas potenciales
para el desarrollo de sistemas agroforestales o el desarrollo de una agricultura intensiva con

cultivos permanentes (PANIF 1998).

La agroforesteria ha recibido mucha atencion, ya que estos sistemas son mas sostenibles que
la produccion en monocultivo y se adaptan facilmente a las pequefias explotaciones agricolas
(Beer 1995). El componente arboreo se integra, para mejorar las condiciones del suelo y para

el mismo cultivo (UNICAFE 1996).

En los sistemas agroforestales se desarrollan diferentes interacciones positivas como negativas
entre arboles—cultivos—suelo—clima-organismos vivos. Entre las interacciones positivas estan:
El mejoramiento de las condiciones ambientales al cultivo debido a la sombra de los arboles lo
cual reduce la temperatura del aire y del suelo (Barradas y Fanjul 1986); una eficiente
utilizacion de la luz solar a través de los diferentes estratos aéreos que captan mayor cantidad
de radiacion solar produciendo una mayor biomasa (Willey y Reddy 1981); la supresion del
crecimiento de las malas hierbas debido a la disminucion de la cantidad de luz solar que llega

al estrato inferior (Yamoah et al,1986).

Los arboles contribuyen a través de la hojarasca y residuos de poda al incremento de la
materia organica, al aumento de la actividad biologica edafica; con ello, son capaces de
mantener o aumentar la fertilidad de los suelos. Toda esta actividad, ayuda al mejoramiento de

1



la estructura del suelo, la capacidad de retencion de agua, estabilidad de los agregados del
suelo y la reduccion de las perdidas por erosion (Basavaraju y Gururaja, 2000; Mafongoya et
al, 1998; Palm y Sanchez 1990); también permiten el reciclaje eficiente de los elementos
minerales, y el establecimiento de arboles leguminosos que fijan cantidades importantes de
nutrientes (Fassbender 1993). Estos aspectos positivos que son favorables en el sistema
agroforestal se contraponen a la interaccion negativa dada por la competencia por luz agua y

nutrientes que desarrollan los componentes (Mafongoya et al, 1998).

La fuente originaria de la materia organica y del humus son los restos de animales y vegetales
estos residuos son objeto de mineralizacion y humificacion hasta llegar a compuestos
elementales de las proteinas, carbohidratos y de las grasas .La mineralizacién implica la
formacion y liberacion de una serie de compuestos importantes para la nutricion de las
plantas, como N, P, S, Ca, K 'y Mg, que se disponen directamente para los cultivos. Por medio
de la humificacion se producen sustancias inorganicas que reciben el nombre de acidos
humicos. Por los procesos de mineralizacion y humificacion se producen en la capa de

mantillo sustancias minerales que son acumuladas especialmente en el horizonte del suelo.

La importancia de los sistemas agroforestales es que aceleran los procesos productivos de la
tierra, manteniendo, mediante la combinacion de dos o mas componentes del ecosistema con
el fin de: brindar mejores alternativas al productor, aumentar sus ingresos productivos, mejorar
su seguridad alimentaria y calidad de vida y ayudar a mantener el equilibrio ecologico en el
sistema (Moreno, 2000). Lo recomendable en el cultivo del café¢ es mantenerlo bajo sombra,
mediante el uso de especies adaptadas al sitio y de facil manejo; para que no afecten el

crecimiento y rendimiento del cafetal (UNICAFE 1999)

La caracterizacion de diferentes sistemas agroforestales de café, permite generar informacion
sobre el manejo y conservacion de los recursos para mejorar la productividad del sistema, los
resultados obtenidos en esta caracterizacion podrian contribuir a orientar los disefios de
programas de identificacion investigacion, caracterizacion, capacitacion y evaluacion y de los
sistemas con el fin de obtener de ellos la suficiente informacion que permita seleccionar las
posibles alternativas de solucion a los problemas de baja productividad y deterioro del medio

ambiente.



I1.- OBJETIVOS
2.1.- OBJETIVO GENERAL

Realizar una caracterizacion de los sistemas agroforestales con café en sus componentes
sombra, produccion de biomasa, propiedades fisicas y quimicas de los suelos y manejo del

cultivo, relativo a la nutricion de las plantas en los municipios de Jinotega y Asturias.

2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Hacer una descripcion de las propiedades fisicas de los suelos en cuatro sistemas

agroforestales con café y como han sido afectados por el manejo de sombra y nutrientes.

e Evaluar a través de las propiedades quimicas de los suelos los efectos producidos por el

manejo de sombra y nutrientes.

e Comparar la contribucion del estrato arboreo utilizado como sombra en cafetales
relativos a la cantidad de los residuos vegetales y los contenidos de nutrientes en

diferentes sistemas agroforestales.

e Identificar las especies de sombra presentes en los diferentes sistemas agroforestales con

cafe.

e C(Caracterizar el manejo de la sombra en los diferentes sistemas agroforestales con café

estudiados en los municipios de Jinotega y Asturias.

II1.- HIPOTESIS.

Las condiciones fisicas y quimicas de los suelos se ve influenciadas por el tipo de componente
relativos al estrato arboreo el cual es utilizado como sombra en cafetales comparados con el

sistema a pleno sol.



IV.- Materiales y métodos
4.1.- Localizacion de las fincas cafetaleras y el nivel de tecnologia.

El trabajo se inicio en el mes de octubre 2003, en el departamento de Jinotega. Para ello se
hizo contactos con entidades como (INTA, MAGFOR, UNICAFE, GRUPO CAFE DE
NICARAGUA y PRODUCTORES PRIVADOS). Se visitaron las fincas para determinar las
tres areas de muestreo. En el mes de enero del 2004, se realizo el trabajo de campo en las
comunidades de Jinotega (Cuadro 1), ubicadas geograficamente entre una latitud de 13° 05’
06" N y una longitud de 85° 59" 48"~ W. Segtin INETER (2003) la altitud varia entre los
1000 - 1300 msnm. La precipitacion anual es de 1326 mm., con una temperatura que varia de

15°C a 27.6 °C. y una humedad relativa media de 80.1%.

En Nicaragua las plantaciones de café en las zonas altas se encuentran en las regiones norte y
central ubicadas entre 600-1500 m.s.n.m. Estas zonas presentan una menor limitacion para la
produccion de café en cuanto a temperatura y lluvia, aunque puede presentar ciertas limitantes

en cuanto a los suelos y pendientes (Guharay et al, 2000).

La localizacion de los sistemas estudiados segun la altura promedio sobre el nivel del mar para
los 4 sistemas es semejante la cual se puede observar en los rangos de altura establecidos. La
altura registrada en todos los sistemas se puede considerar ecolégicamente adecuada para el
cultivo del café. El sistema que se encuentra ubicado a una mayor altura es el de pleno sol mas
alto insumo, encontrandose en un rango de 853-1392 m.s.n.m seguidos del sistema leguminosa
mas quimico ubicado en un rango de 1027-1119 m.s.n.m. Los que se encuentran un rango a
menor altura son leguminosa mas moderado organico con un rango de 1035-1050 m.s.n.m.
seguido por el sistema de leguminosa mas bajo organico ubicado a menor altura, con un rango

de 939-1061msnm (Cuadro 1)

4.2.- Niveles de tecnologias estudiadas en los municipios de Jinotega y Asturias.

Se identificaron cuatro sistemas agroforestales con café para el presente estudio, los que a

continuacion se denominan:
a.- Cafetal a pleno sol y moderado a alto uso de fertilizantes quimicos.

b.- Cafetal con sombra de arboles leguminosos y moderado uso de abonos organicos
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c.- Cafetal con sombra de arboles leguminosos y bajo uso de abonos organicos.

d.- Cafetal con sombra de leguminosas y alto a moderado uso de abonos quimicos.

Cuadro 1.- Nivel tecnolégico por productor cafetalero y localizacion en los Municipio de

Jinotega y Aturias.

Nivel de tecnologia Productor Finca Altura (msnm) | Comunidad
Sombra Insumos
Leguminosa Moderado Jorge A. Chévez Santa Maura 1027-1119 San Pedro de Buculmay
quimico Ricardo Rosales Jests Maria Corinto
Moderado Reinaldo Centeno El Paraiso 1035-1050 Mancotal
Organico Horacio Jesus | San Francisco San Pedro de Buculmay
Chavarria
Bajo Organico | Clemente Rizo Ojo de Agua 939-1061 San Pedro de Buculmay
Alberto Pérez El Rosario Paso Real
Pleno Sol Moderado  a | Miguel Gomez Agricriti 853-1392 San José de las Latas
alto insumo INTERSA™ Buenos Aires* La Virgen

* Finca perteneciente al municipio de Asturias, departamento de Jinotega

4.3.- Criterios de seleccion de cafetales.

Se seleccionaron por cada sistema de sombra y nivel de insumo aplicado 2 cafetales que
presentaran similares caracteristicas, tomando en cuenta los siguientes criterios: el aporte y
manejo de los nutrientes aplicados al cafetal y los rendimientos obtenidos en los ultimos
cincos afos, el tipo de especie de sombra establecida o presente en el cafetal y que presentaran

una edad mayor de cinco afios.

4.4.- Seleccion y definicion de las areas de muestreo

Se selecciond en cada uno de los cafetales, 3 areas de muestreo conformado por 5 m lineales
en el surco de café y 4 surcos (2 a 2.5 m entre surcos) tomando en cuenta la influencia
homogénea de la sombra de arboles. En cada area de muestreo se ubicaron cinco marcos de
0.25 m2 (0.5 x 0.5 m) ubicados diagonalmente tanto en la hilera como en la calle de los

cafetos (Grafico 1).
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Gréfico 1.- Esquema del muestreo de campo en los cafetales a

caracterizar.

4.5.- Cuantificacion de
la hojarasca en

cafetales.

En los marcos ubicados

diagonalmente con
respecto al area de
muestreo se recolectd
toda la hojarasca,

separandolas en fraccion

rama (ramas finas),

fraccion gruesa (hojas enteras) y fraccion fina (hojas fragmentadas), se peso en estado fresco

cada sub.-muestra. Se homogenizaron las 5 submuestras para obtener una muestra

representativa de 200 g., las que se colocaron en bolsas de kraff debidamente etiquetadas,

anotando los pesos en hojas.

Se trasladan y se secaron las muestras de hojarasca al laboratorio, a una temperatura de 65 °C

hasta obtener el peso constante de la materia seca. Posteriormente, se procedi6 a molerlas para

realizarles el anélisis quimico y determinar los contenidos de N, P y K en la biomasa. (Cuadro

2)

Cuadro 2.- Variables a medir en la cuantificacion de la hojarasca y determinacion quimica.

Variables a medir Método de determinacion Lugar Requerimientos

Peso fresco de sub-muestras Pesada de hojarasca Campo Bolsas plasticas, Balanza;
Marcador

Peso seco muestra compuesta | Secado y pesado Laboratorio Bolsas papel, Balanza
Marcadores, Horno

Carbono total Incineracion Laboratorio Horno

Nitrégeno total MicroKjeldhal Laboratorio Balones Kjeldhal

Fosforo total Calorimétrico, metavanadato | Laboratorio Colorimetro

de amonio

4.6.- Caracterizacion quimica del suelo en el cafetal

En los mismos puntos de muestreo, se realizo la extraccion de suelos. En cada punto se obtuvo

cinco submuestras a una profundidad de 0 - 5 cm. y tres submuestras para las profundidades
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de 5-15cmy 15 - 30 cm extraido en la hilera y calle de los cafetos (Grafico 1). Cada
submuestra se coloco en recipientes plastico de 3 kg debidamente etiquetados por nivel de
profundidad; posteriormente se homogenizaron para obtener una muestra representativa de
300 g cada una, las que se depositaron en bolsa debidamente etiquetadas y luego se secaron a
temperatura ambiente en un lapso de 48 horas. Finalmente el suelo se tamiz6 en un tamiz de 2
Micras para obtener una muestra de particulas gruesa y una fina en un tamiz de 0.25 micras

para determinar las siguientes variables (Cuadro 3).

Cuadro 3.- Variables y métodos de determinacion en el laboratorio a aplicarse a las muestras

de suelo.
Variable a medir Profundidad (cm) Meétodo de | Requerimiento
0as 5a15 15a30 |determinacion

pH del suelo en H20 X X X Potenciémetro agua | Agua destilada,
1:2.5 Potenciometro

pH del suelo en KC1 X X X KClI KCl1

Materia organica (M.O.) X X X Walkey y Black Cloruro de Calcio 0.1M

Hidréxido de Sodio

Nitrégeno total X X X Macro kjeldhal

Fosforo disponible X X X Olsen Clorimetrico

Capacidad  intercambio X X X Acetato de amonio pH | Acetato de amonio.

cationico 7 Destilador de amonio

4.7.- Caracterizacion fisica del suelo en el cafetal

Se realizd la georeferenciacion de cada una de las dreas de muestreo para cada una de los
cafetales estudiados, con la ayuda de un GPS (Geographyc Position System) se determind la

altura sobre el nivel del mar y las coordenadas geograficas.

Para la caracterizacion fisica, el punto de muestreo fue ubicado al centro de la calle del area de
muestreo, se utilizd un barreno de 2 pulgadas de didmetro hasta llegar a la profundidad de 1.30

m si el suelo lo permitia.

Se perfor6 cada 15 cm para determinar las diferentes caracteristicas fisicas del perfil del suelo
extraido, mediante comparacion de colores en la tabla Munsell; determinacion de la textura

por el método organoléptico y la profundidad del horizonte con la cinta métrica (Cuadro 4).




Cuadro 4.- Variables de la caracterizacion fisica de los suelos realizados en diferentes sistemas

agroforestales con café en el departamento de Jinotega.

No. | Variable Metodologia Requerimientos

1 Textura Organoléptico Barrenos. Botellas
Botella de vidrio Recipiente plastico

2 Color Descriptor Mounsell Tabla de Mounsell

3 Profundidad total Todos los barrenos extraidos. Cinta métrica (5m)

4 Profundidad de horizonte Descripcion de suelo por barreno extraido Cinta métrica (5m)

4.8.- Caracterizacion de los arboles de sombra y del cafetal

El area de caracterizacion de arboles de sombra estuvo formada por la extension del area de
muestreo y proyectada 5 m sobre la hilera a ambos lados para obtener una distancia de 15 my
5 m perpendiculares a cada surco de plantas de café donde se midieron las siguientes
variables; el % de sombra fueron medidos 4 puntos del area de muestreo para obtener un
promedio y multiplicarse por un coeficiente del densiometro de 1.04 para obtener el valor en
porcentaje de sombra. El diametro de los arboles de sombra se medio a la altura del pecho
(DAP) utilizando una cinta diamétrica. Asi también se contabiliz6 el naumero de arboles para

determinar la densidad poblacional por especie en cada area de muestreo.

Cuadro 5.- Variables evaluadas en la caracterizacion de los arboles de sombra

Variable a medir Meétodo de determinacion Requerimientos

Porcentaje de sombra (%) Lectura con densiéometro Densiometro
Hoja de anotacion, lapiceros, tablillas.

Diametro de troncos (cm) Medicién con cinta diamétrica Cinta diamétrica, hoja de anotacion,
lapiceros tabla de campo

Densidad de arboles sombra | Conteo de arboles por area Hoja de anotacion, cinta métrica (30m)
lapiceros, tabla de campo.

Altura de cafetos Medicion con cinta métrica Cinta métrica

Ancho de copa de cafetos Medicién con cinta métrica Cinta métrica

Densidad de cafetos Conteo de cafetos en area de muestreo | Cinta métrica, hoja de anotacion

Diversidad de especies de | Conteo de especies Hojas de anotacion

sombra

Predominancia de especies | Conteo de arboles por especie Hoja de anotaciones




Para el caso del cafetal, se seleccionaron 10 arboles de cafeto para medir altura y ancho de la
copa de los arboles de café y la densidad poblacional de los cafetos en un area de cinco metros
de largo y 3 o 4 surcos .La diversidad de especies se calculo contabilizando las diferentes
especies en cada area de muestreo, se promediaron las tres areas de cada cafetal y luego se

realizo por finca posteriormente por sistema (Cuadro 5).

4.9.- Analisis de los datos

Para todas las variables provenientes de los arboles de sombra, los cafetos y la informacion
brindada por los productores duefios de los cafetales evaluados y definidos por sistemas se
procedi6 a promediar los datos de 3 areas de muestreo por cafetal y posteriormente la media
obtenida por sistemas en base a los datos de cada una de las fincas. Igualmente, para el caso de
las variables provenientes de la caracterizacion fisica y quimica de los suelos cafetales para

obtener una media por sistema y cafetal.

La manipulacion y procesamiento de toda la informacion de campo obtenida se realizo con la

ayuda del software Statistic Analysis Systems version 8 (SAS Institute Inc 1999).



V.- RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.- Caracterizacion biofisica de los cafetales en los municipios de Jinotega y Asturias.

La realizacion de practicas de manejo en los sistemas agroforestales tiene como objetivo
recuperar o aumentar el nivel de productividad del sistema y favorecer la conservacion de los

recursos disponibles (Montagnini 1992).

El sistema de café bajo sombra es cultivado tradicionalmente por pequeiios y medianos
productores con la finalidad de mantener la estabilidad productiva del sistema y mejorar las
condiciones ambientales. En cambio el sistema a pleno sol es de alta tecnologia y estan
orientados a lograr rendimientos maximos de cultivos mediante el uso masivo de

agroquimicos y mano de obra, el cual es desarrollado por grandes productores (Beer 1995).

5.1.1.- Uso anterior del suelo, edad de cafetos, diversidad y predominancia de especies de

sombra.

El uso de mas de una especie (leguminosa y no leguminosa) como sombra en los cafetales,
presentes en estos sistemas son beneficiosas, ya que los arboles brindan sombra, ayudan a la
recuperacion de los suelos degradados y aportan materia organica al mismo. Estas especies
son utilizadas por los productores de café, debido a que le proporcionan beneficios como lena,

productos alimenticios y medicinales (Beer 1997).

Los resultados obtenidos en Jinotega, indican que uno o dos especies de sombra predominan
en cada finca, siendo Inga spp (Guaba) la méas empleada, seguido de Musa spp. (Platano,
Banano) y en proporcion menor se encuentra Citrus spp, (Naranja Dulce), Gliricidia sepium
(Madero Negro) y Ricinus comunis (Higuerilla). Estas especies son utilizadas por los
productores de café, debido a que le proporcionan beneficios como lefia, productos

alimenticios, medicinales, etc.

Los cafetales se encuentran en plena etapa productiva debido a que su edad oscila entre un
rango de 5 - 40 afios; se encontr6 un productor que utiliza especies como Inga spp y de

insumo moderado organico que es propietario de un cafetal que tiene 40 afios (Cuadro 6).
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Los resultados indican que la diversidad de especies es baja en estos sistemas y podria deberse
al poco conocimiento de la utilizacion de diferentes especies de sombra en el cafetal como una
alternativa para diversificar el sistema, y la sustitucion de un cultivo por otro o la combinacion
de uno o mas cultivos que les permita la obtenciéon de una diversidad de productos que

mejoren su situacion econdmica.

Cuadro 6.- Uso anterior del suelo, edad de los cafetos, y diversidad de especies de sombra.

Sistema Uso Anterior de Suelo Edad del Café | Diversidad por finca
Pleno Sol + Moderado quimico Bosque, Potrero, Hortalizas 6-10 -
Leguminosa + Moderado quimico Potreros, Café 11-12 1.33
Leguminosa + Moderado orgénico | Rastrojo, Maiz , Café 5-40 2
Leguminosa + Bajo orgénico Potrero, Maiz, Frijol 5-10 1.83

De acuerdo con Montagnini et al (1992) explica que existen muchos tipos de especies de
sombra que se utilizan segun: el area de la finca, el cultivo de otros productos, las preferencias
de los productores, el nivel tecnoldgico que requiere y la capacidad econdmica de cada
caficultor. Las especies mas comunes son de tipo leguminosas, ademas tienen establecido

especies maderables.

Cuadro 7.- Predominancia (%) de especies de sombra por nivel de tecnologia.

Especie Leguminosa + Leguminosa + Bajo orgénico Leguminosa + Moderado
Moderado quimico organico

Guaba 83.3 583 44.4
Madero Negro - 16.3 -

Higuerilla 8.3 - -

Muséceas - 16.3 333
Elequeme 8.3 - 16.6
Citricos - 8.3 5.5

La especie de sombra predominante en los tres sistemas es /nga sp reportando un (83.3 %)
para leguminosa mas moderado quimico, seguido de leguminosa mas bajo organico con (58.3
%) y 44.4 % para leguminosa mas moderado organico. Esta especie es utilizada por que
genera productos adicionales al sistema como: lefia, sombra, gran cantidad de materia organica

y ademas es una especie que mejora las propiedades del suelo. Erythrina berteroana es
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utilizadas en el sistema leguminosa mas moderado organico y moderado quimico con (16.6%)
y (8.3 %) debido a que genera productos adicionales (lefia, sombra y materia organica) y
cumple basicamente con las funciones de proporcionar sombra y mejorar el suelo por su

capacidad de integrar nitrogeno.

Gliricidia sepium es otra de las especies de sombra, que su madera es utilizada para base de
casas y en el establecimiento de cercas vivas debido a su gran resistencia a la intemperie,

proporciona sombra, lefia e igualmente fija Nitrégeno.

Musa ssp, estas especies participan en un 16.3% en el sistema leguminosa mas bajo organico y
en un 33% en leguminosa méas moderado quimico, debido a que genera productos alimenticios
y da sombra al café, tradicionalmente se le ha asociado con este cultivo y destinado para la
venta, donde obtiene ingresos econdmicos adicionales. Las especies de citricos se encuentran
en menor porcentaje ya que su producto es utilizado para el auto consumo, proporciona
sombra al cafetal y se destina también para la venta. Estos datos coinciden con los resultados
expresados por Schibli (2001) en la zona norte de nicaragua que indica que las especies de

sombra mas utilizadas fueron /nga sp y Musaceas.

5.1.2.- Variedades de café cultivadas

Los resultados obtenidos e indicados

por los productores muestra el uso de

diferentes variedades de café, siendo

Cafetales
N

de mayor presencia en ocho cafetales

4
_ 2 2
24
agroforestales: Caturra (4 cafetales), o |:| |:| m

Caturra Catimor Catuai Borbon

Catimor (3 cafetales), Catuai y Borbon
(2 cafetales) respectivamente (Grafico Variedades cultivadas

2).

Grafico 2.- Variedades de café cultivadas en Jinotega

La variedad Caturra, es la mas cultivada en las fincas caracterizadas, debido a su adaptabilidad
a las condiciones agroeecologicas de la zona. Es una mutacion proveniente de la variedad
Borbdn, descubierta en Brasil, es una planta de porte bajo y puede establecerse a distancias
mas cortas para incrementar su produccion, es altamente productiva y de buena calidad.

Requiere de un buen manejo y una adecuada fertilizacion, en caso contrario, puede agotarse
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rapidamente lo cual es mas acentuado bajo condiciones limitantes de suelo y clima. Los

rendimientos obtenidos a alturas menores de 1200 m.s.n.m son bajos (PANIF 1998).

Otra de las variedades cultivadas por los productores de café en Jinotega, es Catimor; es la
variedad comercial mas recientemente introducido en la Caficultura y surgié como una
alternativa para sobrellevar el problema de la Roya del Café. En general, son muy precoces y
productivas, con rendimientos iguales o superiores a las otras variedades comerciales como
Paca y Caturra, aunque son muy exigentes en el manejo del cultivo especialmente en cuanto a

la fertilizacion y manejo de la sombra (PANIF 1998).

La variedad Catuai es cultivada en menor grado por los cafetaleros, ésta es el resultado del
cruzamiento artificial de las variedades Mundo Novo y Caturra realizadas en Brasil, se
considera una planta de porte intermedia mas alta que el Caturra una variedad muy vigorosa,
el fruto no se desprende muy facilmente de la rama lo que es una ventaja para la zona donde la
maduracion coincide con periodos de lluvia. Tiene una mayor capacidad productiva en
relacion con Caturra, se adapta muy bien en zonas altas (arriba de 900 m.s.n.m) y en
poblaciones de 5000 plantas por hectareas. Por su alta productividad y menor rusticidad

requiere menor atencidon agrondmica para exponer plenamente su potencial (PANIF 1998).

La variedad menos utilizada por los productores de café es el Borbon, debido a que sus granos
y frutos son un poco mas pequefios y en zonas donde la cosecha coincide con las lluvias
intensas hay riesgos de la caida del fruto y por su porte alto es mas susceptible a los vientos

fuertes siendo necesario protegerlos en zonas que presentan estos problemas (PANIF 1998).

5.1.3.- Altura de planta, ancho de copa y densidad de plantas de los cafetos

La produccion de café se ve influenciada por el medio agroecologico en que se desarrolla;
como la temperatura e intensidad luminica siendo las mas importantes (Carvajal 1984).
Cuando estos afectan, ejercen influencia directa sobre la fisiologia de la planta y sus diferentes
etapas; sin embargo, existen otros factores de tipo agrondmico que influyen en su desarrollo,
como: variedad, densidad de siembra, manejo de sombra y nutriciéon (Enriques 1984). De
acuerdo con Garriz y Vicuna (1990), tanto los factores de tipo fisico y agronémico, en rango

optimos conforman el ambiente propicio para el desarrollo del café.
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La altura de la planta es importante por que nos indica el crecimiento ortotropico, lo cual
proporciona bandolas que garanticen la produccion en el proximo afio. Se puede observar en el
(Cuadro 8) que los cafetos presentaron una buena estructura vegetativa debido a que los
productores les brindan atencién agronémica manteniendo una altura que oscila entre 1.99 y
2.40 m; sin embargo, se debe indicar que el sistema con sombra de leguminosa bajo orgéanico
muestra una altura de planta de cafetos de 2.40 m debido a que este sistemas se ha manejado

tradicionalmente sin realizarle practicas de manejo agrondmico.

En el presente estudio se determin6 que los cafetales con mayor altura de la planta la presentan
los sistemas con niveles bajo y moderado organico con sombra de especies leguminosas
debido a que son manejados tradicionalmente y donde la préctica de poda en los cafetos es

poco comun coincidiendo con lo expresado por Palma et al (1991).

Caso contrario a esto, los sistemas con alto y moderado uso de insumo ya sea cafetales a pleno
sol y con sombra de leguminosas presentaron las menores alturas de plantas de cafeto,

evidenciando con ello el manejo que el productor brinda a través de la poda.

El sistema que mayor ancho de copa presentd con respecto a los demas es el sistema a pleno
sol alto insumo (1.55 m), esto podria deberse a que presenta un alto nivel de tecnologia, dentro
del cual se realiza un manejo adecuado que le da una buena estructura a la planta, seguido de
este sistema el leguminosa mas moderado organico con un ancho de copa de 1.50 m., y los
sistemas que menor ancho de copa presentaron son el leguminosa mas moderado quimico

(1.47 m) y leguminosa mas bajo organico (1.42 m) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Caracteristicas agrondmicas de los cafetos por sistema agroforestal.

Sistema agroforestal con café Altura del Café (m) Ancho de Copa (m) Plantas por ha.
Leguminosa + Bajo organico 2.40 (0.65) 1.42 (0.22) 4013
Leguminosa + Moderado organico 2.31 (0.51) 1.50 (0.14) 5333
Leguminosa + Moderado quimico 1.99 (0.36) 1.47 (0.25) 5601
Pleno Sol 2.07 (0.36) 1.55 (0.28) 6 627

Entre paréntesis la desviacion estandar.

Palma et al (1991), indican en estudios realizados en areas cafetaleras del pais, que la poda de

los cafetos es una practica poco usual en el manejo de la finca, debido al poco conocimiento
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de los beneficios que conlleva o al rechazo del productor por tradicionalismo o por temor a

una reduccion de la produccion al podar total o parcialmente una planta.

La poda de los cafetos, es una actividad fundamental de manejo que debe efectuarse
periddicamente, con el objetivo de renovar el tejido productivo para mantener niveles de
produccion economicamente rentable durante la vida util del cafetal. Ademas con un buen
sistema de poda se modifica la estructura de la planta y se facilita la ejecucion de practicas
culturales como el control de maleza, el combate de plaga y enfermedades (Palma ef al, 1991).
En lo que respecta a la densidad de plantas por se puede observar en el Cuadro 8 que la
densidad poblacional de cafetos en estos sistemas oscila entre 4000-6500 plantas ha™
coincidiendo con las densidades de plantas encontradas por Munguia (2003), en Costa Rica ya

que obtuvo densidades de 4575 - 4150 plantas ha™ en dos fincas cafetaleras.

5.1.4.- Porcentaje de sombra y didmetro a la altura del pecho (DAP) de los arboles.

La sombra afecta el micro clima del cafetal, la cual reduce la cantidad de radiacién solar que
llega al sistema, siendo este porcentaje entre 20 al 80 % (Golberg y Kigel 1986). Sin embargo,
el porcentaje de sombra que se recomienda para un cafetal es de 30 - 40 %, dependiendo de las
condiciones del lugar, principalmente del clima y de la fertilidad de los suelos (ANCAFE
1995).

El exceso de sombra reduce el potencial productivo de las variedades de café y se ha
encontrado un efecto mayor para el caso de la variedad Caturra, ya que evitan que los cafetos
respondan adecuadamente al aprovechamiento del agua, luz, O,, CO; y los nutrientes. En
consecuencia, la productividad de estos cafetales en estas condiciones es baja (Alvarado

1990).

Cuadro 9.- Caracteristicas de la especies de sombra en cafetales.

Sistema Diametro a la altura del Sombra (%) Arboles por ha
pecho en cm
Leguminosa + Bajo orgénico 29 (18) 71 (8) 265
Leguminosa + Moderado organico 25 (4) 82 (11) 270
Leguminosa + Moderado quimico 16 (3) 39 (12) 245

Entre paréntesis la desviacion estandar.
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En el presente trabajo se obtuvo que el didametro de los arboles de sombra en los sistemas
estudiados resulto ser diferente siendo el sistema leguminosa mas moderado quimico el que
presento un menor DAP con 16 cm, y una menor poblacién (245) de arboles ha'. El
porcentaje de sombra para éste mismo sistema fue de 39 % en comparacion con los otros
sistemas en estudio, esto podria atribuirse a que en este caso existian arboles jovenes y se les
brindaba manejo agrondmico, como podas de ramas secas, deformes y ramas dafiadas (Cuadro

9).

Mientras que el sistema leguminosa mas moderado orgdnico presenta mayor numero de 270
, -1 . . , .

arboles ha™ con los porcentajes de sombra superiores a los presentados por los demas sistemas
y el DAP es mayor (25cm) al sistema anterior, pudiendo estar influenciado a que en este
sistema no se practican podas periddicas que reduzcan la sombra y a que son arboles de mayor

edad, por lo tanto su didmetro es mayor (Cuadro 9).

Para el sistema leguminosa mas bajo organico se encontrd menor numero de arboles ha™ con
(265) en comparacion con moderado orgénico, el porcentajes de sombra es menores; pero con
un DAP superior. Estos resultados se podrian asociar a que en este sistema los arboles de
sombra son mas adultos hasta de 40 afios y en el porcentaje de sombra podria influir el porte

estructural de los arboles de la copa en cuanto al tipo de especie predominante (Cuadro 9).

Segun la caracterizacion de un cafetal con especies de sombra no leguminosa (Eucalyptus
deglupta) de cuatro afios de edad en fincas cafetaleras en la zona sur de Costa Rica realizada
por Munguia (2003), las densidades de arboles de sombra encontradas en dos fincas fueron de
269-213 arboles ha™', estos resultados mostraron ser similares con el presente trabajo (Cuadro

9).

5.2.- Caracterizacion del uso de nutrientes y rendimientos productivos en cafetales.

La nutricion del cafeto es uno de los factores que mas influye en el rendimiento; estos en
produccion demandan mayores cantidades de Nitrogeno, Fosforo y Potasio. Una cosecha de
1001.45 kg ha™ extrae aproximadamente 17.21, 3.82, 27.73 y 1.9 kg ha™' de N, P, K y Mg

respectivamente, esto indica las pérdidas del suelo al retirar la cosecha de los frutos de café,
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por lo que es necesario restituir los nutrientes exportados, aplicando formulas completas las
que pueden complementarse con fuentes nitrogenadas. La fertilizacion se hace con el objetivo
de mantener niveles adecuados de nutrientes que generalmente el suelo no suministra a las
plantas conforme lo demanda, para su buen crecimiento, produccion y calidad de la cosecha

(UNICAFE 1999).

El sistema Leguminosa mas moderado quimico, es donde se aplican las dosis de fertilizantes
més altas 210.22, 31.675 y 669.76 kg ha de N, P y K respectivamente obteniendo asi una
mayor produccion, estando también influenciadas por el tipo de sombra establecidas tal y
como lo expresa Castillo et al (2003). Por otro lodo el café cultivado a pleno sol necesita el
aporte de una mayor cantidad de fertilizantes debido a que estos sistemas demandan mayor
cantidad de nutrientes para obtener altos rendimientos, dadas que sus exigencias son fuertes.
El sistema leguminosa bajo Organico reportan los menores rendimientos (544.4 kg ha™); sin
embargo el sistema Leguminosa mas moderado Orgéanico con las aplicaciones de bocashi
logra obtener una mejoria productiva incentivando a estos productores a que participen en el

mercado organico, lo cual significa un sobreprecio en el café.

Cuadro 10.- Cantidades de abonos organicos, nutrientes y rendimiento productivo en kg ha™.

Sistema Aifios Contenido de abono y nutrientes Aifios y grano oro en
reportados aplicados en kg ha’ kg ha reportados
Organico N P K Afios kg ha
Pleno sol 3 180.25 21.324 | 59.38 4 3219.8
Leguminosa + moderado 5 21022 | 31.675 | 69.56 5 3387.1
quimico
Leguminosa + moderado 3 1733.70 5 1231.4
organico
Leguminosa +  bajo 0 5 544.4
organico

5.3.- Biomasa de los residuos vegetales y su contenido de nutrientes

La biomasa estd compuesta por elementos nutritivos que se acumulan en las plantas
generalmente como compuestos de una estructura polimerizada como carbohidratos; proteinas,
grasas o como compuestos inorganicos mas simples. La composicion bioquimica de los restos

vegetales varia dentro de grandes limites segun la edad y funciones del organo vegetal
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analizado: Los tejidos verdes son mas ricos en carbohidratos y proteinas y los tejidos lefiosos
presentan mayores contenidos en compuestos fenolitos, lignina y celulosa (Ruiz y Torres

1979).

5.3.1.- Cantidad de biomasa en diferentes sistemas agroforestales con café

En el cultivo de café con arboles de sombra, los componentes del sistema se agrupan en
bidticos como especies vegetales involucradas en la produccion del mismo (raices, hojas,
ramas, tallos, flores y frutos), microorganismos abioticos como el suelo mineral (con sus
diferentes horizontes), y la capa de mantillo (con los restos vegetales en descomposicion (Beer

1995).

La hojarasca como residuo vegetal al caer sobre la superficie del suelo representa una fuente
primaria en la formacion de materia organica del suelo, por lo que la cantidad de hojarasca, la
composicion y las propiedades son esenciales para la formacion de los procesos de
humificacion (Kogel — Knabner 2002), actua como la base de transicion de la biomasa viva y

el suelo (Cuenca ef al 1983).

La cantidad de hojarasca presente en un sistema agroforestal esta determinada por la especie
de arboles de sombra y el manejo que se les brinda. Los resultados muestran que el sistema
leguminosa mas bajo Organico presentd la mayor cantidad de biomasa (3944 kg ha™),
evidenciando que la presencia de los arboles de sombra en un cafetal aporta cantidades
importantes de materia organica al suelo. La presencia de esta gran cantidad de residuos
vegetales, tanto en la calle como en la hilera, se debe a que en los meses de Noviembre a
Febrero ocurre la mayor cantidad de hojas caidas de los cafetos y arboles de sombra que

sufren un proceso de defoliacion natural en algunas de las especies, no asi la Inga sp.

Tanto los sistemas con Leguminosa mas moderado Quimico (3855.0 kg ha™) y el bajo
Organico (3944.0 kg ha™) presentan una cantidad promedio similar de biomasa (3756 kg ha™)

a la encontrada por Munguia (2003) en fincas cafetaleras en Costa Rica

Se cuantificaron 3416.5 kg ha™ de hojarasca en el sistema leguminosa mas moderado organico
con respecto a los sistemas anteriores. Mientras tanto, la produccién de hojarasca en los

cafetales a pleno sol con alto uso de insumos es relativamente baja (2701.5 kg ha) en
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comparacion con la producida por los demas sistemas de café debido a la ausencia de arboles
de sombra, esto evidencia que los arboles de sombra aportan cantidades considerables de

materia organica (Cuadro 11).

Cuadro 11.- Cantidad de biomasa en kg ha™' depositada sobre el suelo en calle e hilera del

cafeto.

Sistema Posicion Cantidad de biomasa en kg ha

Hoja Fina Hoja Rama Total
Gruesa

Leguminosa + Bajo orgéanico Calle 1466.0 1568.0 811.0 3845.0
Hilera 1397.0 1538.0 1108.0 4043.0
Promedio 1431.5 1553.0 959.5 3944.0
Leguminosa + Moderado organico Calle 1329.0 1354.0 981.0 3664.0
Hilera 1143.0 1377.0 649.0 3169.0
Promedio 1236.0 1365.5 815.0 3416.5
Leguminosa + Moderado quimico Calle 1559.0 1169.0 874.0 3602.0
Hilera 2013.0 1193.0 902.0 4108.0
Promedio 1786.0 1181.0 888.0 3855.0
Pleno Sol Calle 487.0 1065.0 904.0 2456.0
Hilera 553.0 1473.0 921.0 2947.0
Promedio 520.0 1269.0 912.5 2701.5

5.3.2.- Concentracion (%) de N, P y K en los componentes de la biomasa de los residuos

vegetales sobre el suelo

En los diferentes sistemas se encontr6 una mayor concentracion del elemento nitrégeno en el
componente hoja fina, la cual es un material que se encuentra en un avanzado proceso de
descomposicion, esto podria deberse a una inmovilizacion producto de la actividad microbiana
en cuanto a la distribucion de nutrientes en las diferentes capas de la hojarasca que al actuar
sobre los componentes de los residuos vegetales que caen al suelo y expuestos a su ataque
obtienen su alimentacion capturando los elementos minerales y que al recolectarse este
material no son separados los microorganismos durante la realizaciéon del andlisis de
laboratorio (Cuadro 12). Con respecto al componente hoja gruesa y rama las concentraciones
de éste elemento son menores en todos los sistemas agroforestales con rango comprendido
entre(l - 2 %) debido a que estos materiales no han sido descompuestos por los

microorganismos y por el tipo de material como es el caso de rama.
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Cuadro 12 - Concentracion de N, P y K en los componentes hoja fina, hoja gruesa y rama.

Sistema Componente Concentracién mineral en %

N P K
Leguminosa + bajo Hoja fina 2.35 0.03 0.33
organico Hoja gruesa 1.95 0.07 0.67
Rama 1.53 0.05 0.40
Leguminosa + Hoja fina 1.78 0.02 0.33
moderado organico Hoja gruesa 2.24 0.05 0.63
Rama 1.06 0.02 0.56
Leguminosa + Hoja fina 2.36 0.05 0.60
moderado quimico Hoja gruesa 2.07 0.10 0.79
Rama 1.63 0.03 0.49
Pleno sol Hoja fina 2.58 0.07 0.61
Hoja gruesa 2.22 0.09 1.12
Rama 2.12 0.02 0.48

Las concentraciones de fosforo y potasio en todos los sistemas agroforestales estudiados
presentes en el componente hoja gruesa fueron mayores entre 0.05 — 0.10 % y 0.63 — 2 %
respectivamente, esto podria deberse a que en las hojas recién caidas no hay pérdida de
nutriente por que no hay un proceso de descomposicion que actua sobre la hojarasca, por lo

tanto permanecen en el material (Cuadro 12).

5.3.3.- Cantidad de N, P y K en la biomasa de los residuos vegetales sobre el suelo

La descomposicion de la hojarasca sobre la superficie del suelo es de particular importancia
para los procesos de transformacion de la materia organica y las relaciones troficas del suelo,
las que dependen de las condiciones del suelo, pH, humedad y temperatura (Bahuguna et al,

1990).

Los mayores contenidos de Nitrogeno en la biomasa se presenta en la hilera de los sistemas
Leguminosa mas moderado quimico (99.79 kg ha™) y Leguminosa mas bajo organico (81.96
kg ha™), mientras que se encontraron menores contenidos de este nutriente en la hilera de los
sistemas Leguminosa mas moderado organico (60.18 kg ha™) como en Pleno Sol (67.60 kg ha™
1, siendo similares los contenidos de este elemento con los estudios realizados por Fassbender
(1993) en Costa Rica, obteniendo un promedio anual de 60 kg ha™ Este valor refleja la mayor
actividad nutritiva del sistema bajo sombra de Poro y puede considerarse como un mejor

aprovechamiento del Nitrogeno y de la fijacion de éste por las leguminosas del sistema.
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Cuadro 13. Cantidad de de N, P y K en kg ha™' en la biomasa del suelo como reserva potencial.

Sistema Posicion Nitrogeno Fésforo Potasio
Leguminosa +  bajo Calle 78.58 2.22 18.98
organico Hilera 81.96 242 2.18

Promedio 80.27 2.32 19.58

Leguminosa + moderado Calle 63.49 1.03 29.83
organico Hilera 60.18 0.97 18.16
Promedio 61.83 1 23.99

Leguminosa + moderado Calle 75.50 8.60 22.49
quimico Hilera 99.79 3.40 31.80
Promedio 87.65 6 27.33

Pleno sol Calle 55.06 2.19 19.57
Hilera 67.60 2.25 25.01

Promedio 61.33 222 22.29

Las cantidades de Fésforo acumuladas en la biomasa son pequefias en comparacion con otros
elementos nutritivos como el Nitrogeno y el Potasio, sin embargo existen diferencias entre los
sistemas estudiados. El sistema Leguminosa mas moderado quimico presento el contenido mas

alto (6 kg ha™") de Fosforo con un valor que triplica al resto de los sistemas (Cuadro 13).

Las concentraciones de Potasio en los diferentes sistemas son similares, siendo superada
unicamente por Leguminosa mas moderado quimico que es el que presenta la acumulacion
mayor (27.33 kg ha) de este elemento. Cabe sefialar que los altos contenidos tanto de
Nitrogeno, Fosforo y Potasio presentes en la biomasa podria atribuirse a que en estos sistemas
hay aporte de fertilizantes quimicos que en gran parte son utilizados también por los arboles
de sombra. Las altas concentraciones de Nitrogeno en la biomasa se le puede atribuir a que en
estos sistemas se utilizan especies leguminosas que fijan cantidades considerables de

Nitrégeno como Inga ssp, Gliricidia sepiun y Erithryna berteroana.

En estudios realizados por Munguia (2003), en la zona sur de Costa Rica en las fincas
cafetaleras encontré que la cantidad de Nitrégeno contenidos en el mantillo de un sistema
agroforestal de Coffea arabica y especies maderable (Eucalyptus delglupta) varia entre 65.2-
90.8 respectivamente, siendo similares a los encontrados en el presente trabajo. Las mayores

concentraciones de Nitrogeno se encontraron en los sistemas leguminosa mas moderado
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quimico con 87.65 kg ha™ y bajo Organico con 80.27 kg ha™, y en el resto de los sistemas se

obtuvo menor cantidad (Cuadro 13).

5.4.- Caracterizacion fisica de los suelos por nivel tecnolégico
5.4.1.- Textura de los suelos

Segun Fitzpatrick (1986), la textura del suelo es la sensacion que da al tacto el suelo humedo,
de la mezcla de las particulas minerales constituyentes y la materia organica. Tiene una
relacion mas estrecha con el comportamiento del mismo en el campo y con las propiedades
fisicas de significacion en la agricultura, ésta se determina frotando el suelo himedo entre los

dedos y el pulgar.

Guharay at al (2000), afirma que en la zona alta y himeda del municipio de Jinotega y
municipios como Quilali (Nueva Segovia) los suelos poseen textura franco arcilloso, mientras

que otras zonas altas como Dipilto (Nueva Segovia) se encuentran texturas franco arenoso.

Los resultados en Jinotega muestran que existe una gran variabilidad en cuanto a textura en los
suelos de diferentes sistemas agroforestales, encontrando texturas en el horizonte A que van de
arcillo limoso (AL) a franco limoso (FL) tendiendo a cambiar a franco arcilloso a medida que
profundiza el horizonte. A diferencia de los sistemas leguminosa mas moderado quimico

presenta una textura que varia a franco arenoso (Fa) cuadro 14.

Cuadro 14.- Clases texturales obtenidas en la caracterizacion fisica de los suelos cafetaleros

Cafetal Horizonte Leguminosa | Leguminosa | Leguminosa | Pleno sol +
+moderado + bajo | + moderado | alto insumo
quimico organico organico

1 A AL FA FAL F
B FA A A A
C Fa A A A

2 A Fa FL FL FA
B A A A
Bce A Roca* A

A = Arcilla FA = Franco arcilloso AL = Arcillo limoso FAL = Franco arcillo limoso Fa = Franco arenoso F = Franco FL =

Franco limoso
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Mientras que en el horizonte B predominan las texturas arcillosas (A)en la mayoria de los
sistemas, a diferencia del sistema leguminosa mas moderado quimico que presentd una textura
franco arcilloso (FA), sin embargo el sistema leguminosa mas bajo organico no se determin6

textura debido a la presencia de roca superficial (Cuadro 14).

En el horizonte Bc de transicion en la mayoria de los sistemas hay predominancia de texturas
arcillosas (A) excepto en el sistema leguminosa mas moderado quimico que se determind una
textura franco arenosa (Fa). Cabe sefialar que en el sistemas leguminosos mas bajo orgéanico
hay presencia de roca a una menor profundidad, por lo que no hay determinacion de textura de

suelo (Cuadro 14).

5.4.2.- Color de los suelo

Segun Boul (1989) el color es la caracteristica mas importante para diferenciar los horizontes
y para la clasificacion de los suelos, también asi puede relacionarse con las propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas del mismo. El color negro del suelo, indica presencia de materia
organica, los colores rojos, indican presencia de 6xidos de hierro comunes en suelos bien
oxidados. Por remocion del Hierro las particulas minerales del suelo aparecen grises o de color
gris azuloso. Los colores amarillos representan formas altamente hidratadas de la Goethita
(FeO-OH). Algunos colores presentes en el suelo provienen de los materiales iniciales que

dan origen a los suelos recién formados.

En la mayoria de los sistemas agroforestales en en el horizonte A las tonalidades de los colores
del suelo van de negro a café muy oscuro, estos colores indican muy probablemente una

acumulacion de materia orgénica en la capa superficial del suelo (Cuadro 15).

El sistema leguminosa mas bajo organico presentd tonalidades de café muy oscuro con
tendencia a café rojizo oscuro, debido a los bajos contendidos de materia organica y a una
mayor presencia de 6xidos de hierro. Otro sistema que presentd cambios en la tonalidad fue
leguminosa mas moderado organico ya que van de café muy oscuro a grisaceo indicando una

reduccion de hierro en este ultimo color (Cuadro 15).
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Cuadro 15.- Colores (en humedo) de los suelos cafetaleros obtenidos en la caracterizacion

fisica.
Cafetal | Horizonte | Leguminosa + Leguminosa + bajo | Leguminosa + | Pleno sol
moderado quimico | organico moderado organico
1 A Negro a café muy | Café muy oscuro a Café muy oscuro Café oscuro
oscuro café rojizo oscuro
B Café amarillento a | Café amarillento Café rojizo oscuro | Café rojizo oscuro a
café oscuro oscuro a café rojizo café oscuro
oscuro
C Café claro Café rojizo oscuro Café¢ amarillento a | Café rojizo oscuro
café rojizo
2 A Café oscuro Negro Café muy os curo | Café oscuro
grisaceo
B Café rojizo oscuro Café  amarillento | Café oscuro
oscuro
C Café oscuro Roca Café  amarillento | Café rojizo oscuro
oscuro

En el horizonte B la predominancia de colores va de café amarillento oscuro a café rojizo
oscuro en los diferentes sistemas siendo el sistema a pleno sol el que conserva las tonalidades
del horizonte A, sin embargo el leguminosa mas bajo organico carece de horizonte B (Cuadro
15). En el horizonte Bc hay una variabilidad de colores que van de café con tendencia a rojizo
y amarillento a medida que profundiza el horizonte, esto podria deberse a que son colores del

material inicial (Cuadro 15).

5.4.3.- Profundidad de horizontes

El horizonte de un suelo es una capa paralela a la superficie, con caracteristicas impartidas por
los procesos de formacion del suelo (Soil Survey Staff, 1962). Los horizontes se diferencian
entre si por caracteristicas que son por lo general, apreciables a simple vista, como color,
cantidad de materia orgénica, presencia de elementos gruesos, granulometria o contenido en

arcilla (Fernandez 2002).

Segun Guharay et a/ (2000) y Marin (1999), en los suelos cafetaleros de las zonas altas y
humedas, que presentan pendientes pronunciadas del 20%, presentan con profundidades que

varian desde muy superficiales < 25 cm hasta > 100 cm, presentando un buen drenaje.
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Cuadro 16.- Profundidad en cm de horizontes obtenidas en la caracterizacion de los suelos

cafetaleros.
Cafetal | Horizonte | Leguminosa + | Leguminosa + bajo | Leguminosa + | Pleno sol
moderad quimico organico moderado orgénico
1 A 0-20 0-32 0-28 0-29
B 20-49 32-76 28-74 29-83
C >49 >76 >74 >83
2 A 0-22 0-23 0-19 0-26
B 22-63 19-52 26-48
C >63 >23 >52 >48

En los sistemas agroforestales estudiados se encontr6 que el perfil del horizonte A se
encuentra entre 20-32 cm de profundidad dicho horizonte representa segun Fernandez (2002)
la capa arable contiene una gran cantidad de minerales en la que la materia organica esta en
forma de humus, pero el proceso dominante es el lavado o arrastre de sustancias minerales

hacia los horizontes mas profundos (Cuadro 16).

El perfil del horizonte B, su espesor entre los sistemas agroforestales es variable, ya que se
encuentra en un rango de los 20 cm hasta los 83 cm, encontrandose que los cafetales con uso
de insumo quimico mostré6 un menor espesor. Este horizonte contiene muy probablemente
grandes cantidades de sustancias lixiviadas del horizonte anterior, con presencia de una mayor

cantidad de arcilla, hierro, aluminio o humus solos o en combinaciones (Buol et a/ 1989).

Para el horizonte B¢ mostraron profundidades diferentes en los cuatro sistemas estudiados
encontrando que el sistema pleno sol es el que presenta el horizonte mas profundo, en cambio
el sistema leguminosa mas bajo orgéanico presenta formaciones rocosas a partir de los 23 cm

de profundidad (Cuadro 16).

5.4 4 Presencia de graba en diferentes profundidades del suelo

Segun Buol et al (1989), generalmente la presencia de graba dentro de los horizontes estd
estrechamente relacionado con el tipo de textura predominante, es decir que estos parecen
como materiales mas gruesos (7.6-25 mm de didmetro) a medida que cambian las clases
texturales y profundiza el perfil del suelo. Los suelos que tienen fragmentos redondos o

angulares, pero no aplastados con didmetros mayores de 8 cm se consideran materiales
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grabosos (MAC 1965). Seglin este mismo autor la presencia de particulas gruesas de mayor
tamafio que las de la arena muy gruesa (2 mm) y menores de 25 mm modifican las clases

texturales como franco areno gravoso; o guijarroso.

Se puede observar que en los suelos de los diferentes sistemas agroforestales estudiados existe
una gran variabilidad en cuanto a la profundidad, ya que éstos varian de superficiales a muy
profundos puesto que se encontrd que el 16.6 % de los puntos muestreados hubo presencia de
roca a la profundidad de 51-60 cm. encontrando bajo porcentaje de grabas fina a menor
profundidad, pero a medida que profundiza el perfil la presencia de grabas aumenta

considerablemente (Cuadro 17).

Cuadro 17.- Presencia de grabas y rocas en diferentes profundidades de los suelos cafetaleros

Profundidad(cm.) | Barrenadas Presencia de grabas Presencia de roca
Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
0-10 24 1 4.16 0 0
11-20 24 2 8.33 1 4.16
21-30 23 0 0 2 8.33
31-40 21 1 4.76 1 4.16
41-50 21 4 19.04 2 8.33
51-60 19 3 15.78 4 16.6
61-70 18 2 11.11 3 12.5
71-80 18 1 5.5 2 8.33
81-90 15 2 13.33 0 0
91-100 13 1 7.69 1 4.16
100-113 11 5 45.45 2 8.33

Comparando los resultados obtenidos en esta caracterizacion fisica de suelo en sistemas
agroforestales con café¢ y resultados obtenidos por Martinez (1997) en un estudio de
caracterizacion de suelo realizado en el departamento de Jinotega, existe una similitud con
respecto a la presencia de graba fina a las mismas profundidades encontradas en nuestro

estudio.

5.5.- Caracterizacion quimica de los suelos cafetaleros.

La consideracion de las propiedades del suelo constituye uno de los principales objetivos de su

quimica. Estas propiedades resultan del proceso de formacion y evolucion del suelo y su
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conocimiento permite elaborar criterios valiosos para su clasificacion y especialmente para las

interpretaciones suelo-planta (Fassbender y Bornemisa 1987).

5.5.1.- Acidez del suelo (pH en agua y KCI).

La reaccion del suelo o pH define la acidez y basicidad relativa de una sustancia, éste mide la
actividad de los iones hidrogenos (H). Cada molécula de agua al disociarse produce igual
nimero de iones hidrogenos (H") y de iones oxidrilos (OH"), en este caso la solucién es neutra,
si el numero de iones hidrogenos (H") es mayor que el de iones oxidrilos (OH") la solucion es
4cida y viceversa si el niimero de iones hidrégenos (H") es menor que el de iones oxidrilos

(OH) la solucidn es alcalina (Fassbender 1984).

Cuadro 18.- Valores de pH en los suelos cafetaleros determinados en Agua y KCI

Sistema Posicion Profundidad de horizontes en cm.
0-5 5-15 15-30
pH agua pH KCL pH agua pHKCL | pHagua | pHKCI

Leguminosa + bajo | Calle 5.78 5.08 5.88 5.11 5.96 5.06
organico Hilera 5.70 4.97 5.88 4.99 5.91 5.08

Promedio 5.74 5.02 5.88 5.05 5.93 5.07
Leguminosa + | Calle 5.71 4.90 5.84 4.83 5.92 4.74
moderado organico | Hilera 5.80 4.92 5.86 4.81 5.92 4.69

Promedio 5.75 491 5.85 4.82 5.92 4.72
Leguminosa + | Calle 5.32 4.48 5.34 4.45 5.50 4.51
moderado quimico Hilera 4.56 3.83 4.83 3.97 4.9 4.04

Promedio 4.94 4.15 5.08 421 5.2 4.27
Pleno sol + | Calle 5.29 4.59 5.39 4.65 5.52 4.81
moderado quimico Hilera 5.60 4.89 5.52 4.72 5.53 4.71

Promedio 5.44 4.74 5.45 4.68 5.52 4.76

Segun Troung (1951) y Scheffer y Schachschabel (1969) presentan la descripcion de los pH en
agua y en KCl estableciendo diferentes calidades de suelo, tal como se describe en el Cuadro

19.

En base a esta clasificacion Irealizada por (Troung 1951), los sistemas leguminosa mas bajo
orgéanico, leguminosa moderado organico presentan una acidez media, entre tanto los sistemas

leguminosa mas moderado quimico y pleno sol muestran a tener una acidez fuerte lo cual es
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logico si se toma en cuenta que en estos sistemas se aplican grandes cantidades de fertilizantes

quimicos que una vez aplicados tienden a aumentar la acidez del suelo (Cuadro 18).

Cuadro 19.- Clasificacion de la acidez de los suelos determinados en agua y en KCI.

pH en KCI Calidad de suelo pH en agua Calidad de suelo
<4,0 Extremadamente acido <5 Muy 4cido
4,0-4,9 Fuertemente acido 5,5-6,0 Acidez media
5,0-5,9 Medianamente acido 6,0-6,5 Acidez débil
6,0-6,9 Ligeramente 4cido 6,5-7,0 Acidez muy débil
7,0 Neutro 7,0 Neutro
7,0-8,0 Ligeramente alcalino 7,0-7,5 Alcalinidad muy débil
8,1-9,0 Medianamente alcalino 7,5-8,0 Alcalinidad débil
9,1-10,0 Fuertemente alcalino 8,0-8,5 Alcalinidad media
>10 Extremadamente alcalino >8.5 Muy alcalino

Tomado de Fassbender 1984.

Segun la clasificacion realizada por (Scheffer y Schachschabel 1969), se puede decir que el
sistema leguminosa mas bajo organico los rangos de pH son similares a los obtenidos por los
autores antes mencionados, presentando una solucion medianamente acida a diferencia de éste
los sistemas el leguminosa mas moderado organico, moderado quimico y a pleno sol los

rangos de pH son similares presentando una fuerte acidez (Cuadro 18).

También se puede reafirmar con las investigaciones de (Gonzédlez 1989) que las areas
tropicales himedas de Nicaragua se encuentran sometidas a temperaturas altas, a un exceso de
lluvia y meteorizacion, resultando una acidificacion creciente con rango de pH entre 4.0-6.0,
estos suelos se encuentran en la Costa Atlantica y se menciona también que hay menores

extensiones en los departamentos de Matagalpa y Jinotega.

5.5.2.- Contenido de materia organica en los suelos cafetaleros

La materia orgdnica es uno de los principales componentes del suelo, constituye
aproximadamente el 5 % del volumen total (Alexander 1980). La materia orgénica del suelo es
una mezcla heterogénea de las diferentes fases de transformacion de los materiales orgénicos

incorporados al mismo, que varia con el tipo de suelo y con la profundidad (Turenne 1988).
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En la producciéon y descomposicion de la materia organica y en el reciclaje de nutrientes, las
plantas juegan un papel importante ya que absorben los nutrientes del suelo y al completar su
ciclo retornan al suelo donde el material orgénico es descompuesto por los macro y micro
organismos, liberando los nutrientes de los estructuras orgéanicas y poniéndolos nuevamente a

disposicion de las plantas (INTA — FAO 2000).

Fassbender (1969) indica que en el horizonte A de los suelos explotados agricolamente
presentan generalmente valores mds altos de materia orgénica entre 0.1-10 % y también

sefala que el contenido decrece a medida que profundiza el perfil del suelo.

El contenido de materia organica en los suelos de los diferentes sistemas agroforestales es muy
variable el sistema leguminosa mas bajo organico presenta los promedios mas altos de materia
organica en la calle de la profundidad 0-5 cm; si embargo se encontré que para las
profundidades 5 - 15 y 15 - 30 cm los contenidos son mayores en la hilera encontrando que
este sistema proporciono la mayor cantidad de biomasa en la hilera a lo que podria atribuirsele

su alto contenido de materia orgénica (Cuadro 20).

Cuadro 20.- Contenido de materia organica (%) obtenidos en los suelos cafetaleros

Sistema Posiciéon Profundidad del suelo en cm.
(0-5) (5-15) (15-230)
Leguminosa + bajo Calle 13.4 6.63 8.59
organico Hilera 10.96 9.30 9.48
Promedio 12.18 7.96 9.03
Leguminosa + Calle 11.36 6.38 6.33
moderado organico Hilera 10.23 7.76 5.84
Promedio 10.79 7.07 6.09
Leguminosa + Calle 6.92 6.99 6.58
moderado quimico Hilera 8.45 6.26 5.33
Promedio 7.68 6.62 5.95
Pleno sol + Calle 9.86 7.51 7.48
moderado quimico Hilera 10.05 9.04 8.25
Promedio 9.95 8.27 7.86

Para el sistema leguminosa mas moderado organico el mayor contenido de materia organica
se encontro en la calle a la profundidad 0 — 5 cm, no obstante se encontr6 que para la

profundidad 5 — 15 el contenido mayor se encontro en la hilera y en la profundidad 15 — 30 cm
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la calle reporto el contenido mayor de materia organica, pudiendo estar asociado a la

acumulacion de biomasa en la calle.

En el sistema leguminoso mas moderado quimico se encontrd el mayor contenido de materia
organica en la hilera en la profundidad 0 — 5 cm podia deberse a la defoliacion de las hojas de
café durante la cosecha que coincidié con el periodo de realizacion del trabajo de campo,
mientras que para la profundidad 5 - 15 cm y 15 — 30 cm el contenido de materia organica fue
mayor en la calle pudiendo estar influenciada por la mayor acumulacién de biomasa

depositada en la calle (Cuadro 20).

Mientras que para el Sistema Pleno Sol se encontrd que los contenidos de materia organica
son mayores en la hilera para las tres profundidades, esto pudiera deberse a que en la hilera de
este sistema se da la mayor acumulacion de biomasa en el presente trabajo se pudo observar
que los contenidos de materia orgdnica disminuyen a medida que profundiza el perfil.

Coinciden con lo expresado por Fassbender (1969).

Cabe senalar que el sistema leguminosa mas bajo organico es el que presento el mayor
contenido de materia orgéanica (12.18 % y 9.03 %) en las profundidades de 0 — 5 cm, y de 15 —
30 cm respectivamente, el sistema a pleno sol presento el mayor contenido (8.2 %) en la

profundidad de 5 — 15 cm.

5.5.3.-Contenido de carbono total en los suelos cafetaleros

El carbono proviene del anhidrido carbonico (CO,) presente en el aire, asi como de la materia
organica conteniendo aproximadamente 58.5 % (Fassbender y Bornemisa, 1987). Los valores
del carbono total incluyen los restos vegetales y animales recién depositados en el suelo, la
fraccion humica en su proceso de mineralizacion y humificacion, formas inertes de carbono
elemental, tales como carbon, grafito que algunas veces se presentan en el suelo en grandes

cantidades (Fassbender 1984).

En los agro ecosistemas de café provisto de sombra de leguminosas o especies maderables se
produce una considerable cantidad de biomasa con una cantidad de carbono fijado, asi como
también en la hojarasca y en la materia organica del suelo. Estos sistemas pueden mantener

una gran reserva de carbono (Fournier 1995).
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El porcentaje de carbono en los suelos de los diferentes sistemas agroforestales con café, es
variable en la profundidad 0 — 5 c¢cm, (Cuadro 21). Siendo el sistema leguminosa mas bajo
organico donde hay un mayor porcentaje de este elemento en la calle esto podria deberse a los
aportes de biomasa encontrados en el suelo que en este sistema es de 3944 kg ha' y que

influye sobre los contenido de carbono en el suelo.

Cuadro 21. Contenido de carbono total (%) obtenidos en los suelos cafetaleros

Sistema Posicion Profundidad en cm.
(0-5) (5-15) (15-30)
Leguminosa + bajo Calle 7.77 5.07 4.98
organico Hilera 6.35 5.39 5.49
Promedio 7.06 5.23 5.23
Leguminosa + Calle 6.58 4.6 3.67
moderado organico Hilera 5.93 4.5 3.38
Promedio 6.25 4.5 3.52
Leguminosa + Calle 4.01 4.05 3.81
moderado quimico Hilera 4.9 3.63 3.09
Promedio 4.45 3.84 3.45
Pleno sol + Calle 5.72 4.45 4.34
moderado quimico Hilera 5.88 5.26 4.79
Promedio 5.8 4.85 4.56

La concentracién de carbono disminuye en la profundidad 5 — 15 cm y atin més en 15 — 30 cm.
El mayor porcentaje de carbono se encuentra en el sistema leguminoso mas bajo organico y en
el sistema leguminoso mas moderado organico y a pleno sol el porcentaje de carbono es
menor que en el anterior, donde se encuentra el menor porcentaje es en la leguminosa mas

moderado quimico.

Los valores encontrados en este estudio muestran ser inferiores a los encontrados por Moreno
(2004) (comunicacion personal) en las fincas cafetaleras del pacifico ya que obtuvieron
contenidos de carbono en el suelo comprendido entre 9-13 %" en la profundidad de 0 — 5 cm,
estos altas contenidos de carbono en estas fincas estdn relacionados con la gran cantidad de
materia organica presente en estos sistemas .Siendo superados en los profundidades 5 — 15 cm

y 15-30 cm.
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5.5.4.- Contenido de nitrogeno disponible en los suelos cafetaleros

El nitrégeno se encuentra en el suelo bajo diversos estados quimicos, desde N elemental (N)
pasando por N organico (proteinas, aminoacidos), N inorganico como 6xido nitrico (NO),
nitritos (NO,), nitratos (NO’3) y el amonio (NH ') (Ruiz y Térres 1979). El contenido de N del
suelo depende de factores externos como clima, vegetacion y el manejo del suelo y de factores
internos como la microbiologia del suelo, su reaccion, el contenido de humedad y la relacion
C/N del material vegetal incorporada al suelo. Todas aquellas medidas que impliquen la
pérdida de materia organica y/o degradacion de los suelos implican pérdida de N en el suelo.
El N del suelo por medio de la nitrificacion es transformado para ser asimilados por las plantas
mediante las formas inorganicas (NO3-N ;) y eventualmente hay pérdidas por volatilizacion,

percolacion y lixiviacion (Salmeron y Garcia 1994).

Segun estos autores el contenido de N- total de los suelos es muy variable con valores

promedios de 0.12- 0.18 % la mayor parte de éste se encuentra en forma orgénica.

En el Cuadro 23, podemos observar que el contenido de N del suelo de los diferentes sistemas
muestra ser diferentes entre ellos. El sistema leguminosa mas bajo organico presento el
porcentaje mas alto (0.24 %) de N en la profundidad 0 — 5 cm , esto podria atribuirse a que en
esta profundidad hay mayor cantidad de biomasa (3944 kg ha™") y mas actividad microbiana,
seguido de este sistema el leguminosa mas moderado organico que presenta también un alto
contenido de biomasa cabe sefalar que el sistema a pleno sol presenta contenidos menores
(2710.5 kg ha) de biomasa ya los aportes de este elemento por la biomasa son bajos, Y el
que menor porcentaje de N presento es el sistema leguminosa mas moderado quimico debido a
que se adiciona fertilizantes inorgénicos y no siempre son retenidos por el suelo ya que pueden

ser lixiviados o volatilizados, y presenta un bajo contenido de biomasa (Cuadro 22).

En la profundidad 5 — 15 cm el contenido de N es similar entre los diferentes sistemas
agroforestales, sin embargo el leguminoso mas moderado quimico presentd los bajos
contenidos de este elemento en esta profundidad con respecto al anterior. Esto podria deberse

a que una parte es volatilizado, lixiviado y percolado.
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Cuadro 22. Contenido de Nitrogeno disponible (%) obtenidos a diferentes profundidades en

los suelos cafetaleros.

Sistema Posicion Profundidad de suelo en cm.
0-5 5-15 15-30
Leguminosa + bajo Calle 0.26 0.08 0.05
organico Hilera 0.22 0.09 0.06
Promedio 0.24 0.08 0.05
Leguminosa + Calle 0.22 0.08 0.04
moderado orgénico Hilera 0.20 0.08 0.04
Promedio 0.21 0.08 0.04
Leguminosa + Calle 0.14 0.07 0.05
moderado quimico Hilera 0.17 0.06 0.04
Promedio 0.15 0.06 0.05
Pleno sol + Calle 0.17 0.07 0.04
moderado quimico Hilera 0.2 0.09 0.05
Promedio 0.18 0.08 0.05

Los contenidos mas bajos de N se encuentran en la profundidad 15 - 30, presentando similitud
entre los sistemas leguminosa mas bajo orgéanico, moderado quimico y a pleno sol; los
contenidos mas bajos de N se presentan en el sistema leguminosa mas moderado organico,
esto esta en funcion de que a medida que aumenta la profundidad del suelo los contenidos de

este elemento disminuyen.

5.5.5.- Contenido de Fésforo disponible en los suelos cafetaleros

Entre los procesos que contribuyen con Fosfatos a la solucion del suelo, estan la
intemperizacion quimica de los minerales primarios, la mineralizacion de la materia organica y
la fertilizacion quimica. El P del suelo se encuentra en tres fracciones como fosfato
solubilizado, fosfato labil, y fosfato no labil. El fosfato solubilizado es el que esta
directamente disponible para los cultivos, pues éstas absorben el fosforo principalmente como
ion monofosfato (H,PO4)” y escasamente como i6n difosfato (HPO,) , el fosfato no labil
comprende la mayor parte del fosfato total y no es aprovechable, estd representado por los
fosfatos contenidos en los minerales primarios, fosfatos ocluso y fosfatos calcicos insolubles

como el difosfato de calcio (Salmerdn y Garcia 1994)
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En los presentes resultados el mayor contenido de P en la profundidad 0 — 5 cm se determind
en la hilera del sistema leguminosa mas moderado quimico (78.94 ppm) seguido de pleno sol
que también reporto el contenido mas alto en la hilera (35.04 ppm), estos altos contenidos
podrian atribuirse a que en estos sistemas de produccion se realizan aplicaciones periddicas de
fertilizantes quimicos en la hilera (formulas completas de NPK). A diferencia de éstos se
encontré6 menor contenido de este elemento en la hilera del sistema leguminoso mas bajo
organico (6.13 ppm) y con el minimo contenido en la calle el leguminosa méas moderado

organico (2.39 ppn) Cuadro 23.

Cuadro 23.- Contenido de Fosforo (ppm) obtenidos a diferentes profundidades en los suelos

cafetaleros.
Sistema Posicion Profundidad del suelo en cm.
0-5 5-15 15-30
Leguminosa + bajo organico Calle 8.96 33 2.28
Hilera 6.13 2.88 3.39
Promedio 7.54 3.09 2.83
Leguminosa + moderado | Calle 2.39 0.86 0.15
organico Hilera 2.46 1.1 0.31
Promedio 2.42 0.98 0.23
Leguminosa + moderado | Calle 44.43 29.03 7.41
quimico Hilera 78.94 23.04 19.54
Promedio 61.64 26.03 13.47
Pleno sol + moderado quimico Calle 33.43 12.31 5.21
Hilera 35.04 23.94 23.81
Promedio 34.23 18.12 14.51

En la profundidad 5 — 15 cm en todos los sistemas muestra un menor contenido en la calle y el
comportamiento es similar a la profundidad 0 — 5 cm. Mientras que en la profundidad 15 - 30
cm los contenidos de este elemento son menores, reportando un mayor contenido la hilera del
el sistema pleno sol (23.81 ppm) seguido de leguminosa mas moderado quimico posterior a

¢éstos se encuentra la leguminosa mas bajo organico (Cuadro 23).

5.5.6.- Capacidad de Intercambio Cationico en los suelos cafetaleros.

La CIC es la capacidad que tiene un suelo agricola de retener y aportar los nutrientes de carga

positiva llamados cationes (INTA-FAO 2002). La capacidad de un suelo depende de la
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presencia de materiales de elevada superficie especifica y en consecuencia de manifestar
fendmenos ligados a reacciones de superficie basicamente las arcillas y la materia organica del
suelo. Cada uno de estos materiales aporta una fraccion total de la CIC presente en un suelo
(Drake y Motto 1982). Estos autores indican que la materia organica del suelo presenta una

mayor CIC con respecto a las arcillas.

Segun Gonzalez (1989), se encuentran en la Costa Atlantica y también en menores extensiones
en los departamentos de Matagalpa y Jinotega suelos con CIC que va de media a alta en un

rango de 5 - 40 meq /100gr de suelo.

En el presente estudio y como se puede observar en el Cuadro 24 dentro de los diferentes
sistemas agroforestales con café el que presenta mas alta CIC en la profundidad 0 — 5 cm es la
leguminosa mas moderado quimico debido a que se le adiciona cantidades considerables de
fertilizantes quimicos, seguido de leguminosa moderado organico y leguminosa mas bajo
organico que contienen altas cantidades de materia organica ya que esta influye en la CIC de
los suelos, y el que menor CIC presentd fue el sistema a pleno sol con bajos contenidos de
materia organica. La alta CIC en la profundidad 0 — 5 cm del suelo, se debe a que hay una

mayor concentracion de materia organica a esta profundidad.

Cuadro 24. Capacidad de intercambio cationico (meq / 100 g de suelo) en los suelos

cafetaleros
Sistema Posicion Profundidad del suelo en cm.
(0-5) (5-15) (15-30)
Leguminosa + bajo orgénico | Calle 42.13 37.82 34.88
Hilera 40.81 38.70 35.63
Promedio 41.47 38.26 35.25
Leguminosa + moderado | Calle 43.61 38.93 39.7
organico Hilera 43.14 38.6 38.42
Promedio 43.37 38.76 38.97
Leguminosa + moderado | Calle 45.64 41.29 35.59
quimico Hilera 44.02 37.81 35.86
Promedio 44.83 39.55 35.72
Pleno sol + moderado | Calle 33.13 23.34 21.18
quimico Hilera 28.11 24.81 35.72
Promedio 30.62 24.08 21.18
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En la profundida 5 — 15 cm la mayor CIC se presentd en el leguminosa mas moderado
quimico, para los sistemas leguminosa mas bajo organico y leguminosa mas moderado

organico la CIC entre ellos es similar, y el que menor CIC presento es el sistema a pleno sol.

En la profundidad 15 — 30 cm, segiin (Labrador, 1996) la CIC depende en gran parte de la
sustancias humicas, ya que éstas tienen una alta capacidad de cambio y esto facilita la
absorcion e intercambio i6nico del suelo es menor a medida que aumenta la profundidad del

suelo, y diminuye el contenido de materia organica.
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VI.- Conclusiones

e Se identificaron tres sistemas agroforestales de café bajo sombra de la especie Inga sp,
siendo esta la mas utilizada como sombra seguido de especies Musaceas y un cafetal a

plena exposicion solar en las comunidades de Jinotega.

e Entre las variedades de café mas cultivada en la zona de estudio fue Caturra debido a su
adaptacion a las condiciones agroecologicas, seguido de Catimor, Catuai y Borbon las

cuales se cultivan en menor escala.

e Se encontraron mayores contenidos de materia organica (12.18 a la profundidad de 0 — 5
cm) en el sistema agroforestal con leguminosa + un nivel de insumo bajo orgéanico, que al
igual que produce las mayores cantidades de biomasa (3944 kg ha™') depositada sobre el

suelo producto de los residuos que caen de los diferentes componentes del sistema.

e Se encontraron los mayores cantidades de nutrientes en la biomasa de los residuos
vegetales en el sistema agroforestal con leguminosa + moderado quimico con 87.65, 6 y
27.33 kg ha™! de N, P y K respectivamente comparativamente con los otros sistemas en

estudio.

e El sistema leguminoso mas moderado quimico reporto los mas altos rendimientos en
relacion a los otros sistemas en estudio debido principalmente a las altas aplicaciones de
fertilizantes quimicos y a la calidad de los suelos con respecto a la fertilidad de los

mismos.

e En los suelos de los diferentes sistemas agroforestales predomina la textura franco
arcilloso y presentan una coloracion de café oscuro con tendencia a café claro, asi mismo
son profundos, excepto en un cafetal del sistema leguminosa mas bajo organico, mientras
que la presencia de graba aumenta a medida que profundiza el perfil y la acidez va de

media a fuerte.

¢ FEl contenido mas alto de N-Total en el suelo lo presento el sistema leguminoso mas bajo
organico, mientras que el sistema leguminoso mas moderado quimico presenta el mayor
contenido de P-Total y CIC; sin embargo se obtuvieron mayores concentraciones de

Carbono total en el sistema leguminosa mas moderado orgénico.
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VII.- Recomendaciones

Impulsar programas de diversificacion en los sistemas agroforestales con café¢ y buscar

alternativas que incentiven a los productores a mantener la sostenibilidad de estos.

Promover una agricultura organica amigable con el medio ambiente que permita amortiguar

los bajos precios del café y que mejoren la calidad de vida de los productores.

Es importante evaluar todos los servicios ambientales que brindan los sistemas agroforestales

con el fin de contribuir con alternativas de manejo sostenible del sistema.

Proporcionar informacién a los productores sobre los beneficios que aportan los sistemas
agroforestales no solo con el fin de mejorar la producciéon sino también con el objetivo de
obtener ingreso adicionales y mantener la fertilidad de los suelos ya que estos a través de la

incorporacion de biomasa aportan contenidos considerables de nutrientes.

Impulsar la introducciéon de especies maderables de gran valor comercial en sistemas de
produccion con café que permita una mayor diversificacion y obtencion de productos

adicionales en el futuro como la madera.

Se recomienda que para futuras investigaciones en sistemas agroforestales se deba de incluir
en los andlisis de los componentes de la biomasa el aporte que hacen al sistema las malas

hierbas, ya que también aportan elementos minerales al sistema.
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IX.- ANEXOS

Anexo 1.- Cantidad de N (kg ha™) en la biomasa de los residuos vegetales en calle e hilera del

cafetal.

Sistema Posicion Cantidad de N en kg ha™

Hoja fina Hoja gruesa Rama Total
Leguminosa + bajo | Calle 35.68(24.39) 30.63(6.89) 12.26(5.16) 78.58
organico Hilera 34.99(22.18) 29.82(5.83) 17.15(7.94) 81.96
Leguminosa + | Calle 25.00(22.45) 29.35(18.93) 9.13(3.22) 63.49
moderado organico | Hilera 21.95(24.67) 31.32(27.92) 6.91(2.95) 60.18
Leguminosa + | Calle 38.00(27.62) 24.51(10.84) 12.98(7.43) 75.50
moderado quimico | Hilera 48.93(28.96) 37.21(16.31) 13.65(6.87) 99.79
Pleno sol + | Calle 13.00(8.24) 23.85(12.61) 18.16(9.44) 55.06
moderado quimico | Hilera 14.39(13.22) 33.43(13.92) 19.77(9.85) 67.60

Std entre paréntesis

Anexo 2.- Cantidad de P (kg ha™') en la biomasa de los residuos vegetales en calle e hilera del

cafetal.

Sistema Posicion Cantidad de N en kg ha™

Hoja fina Hoja gruesa Rama Total
Leguminosa + bajo | Calle 0.63 (1.13) 1.24 (1.49) 0.34(0.56) 2.22
organico Hilera 0.92 (0.90) 0.60 (1.48) 0.89(0.88) 242
Leguminosa + | Calle 0.44 (0.49) 0.42(0.69) 0.16(0.26) 1.03
moderado orgénico | Hilera 0.38 (0.43) 0.45(0.76) 0.13(0.23) 0.97
Leguminosa + | Calle 1.13 (1.57) 1.10(1.03) 6.36(0.75) 8.60
moderado quimico | Hilera 1.4 (1.53) 1.64(0.64) 0.35(0.67) 3.40
Pleno sol + | Calle 0.44 (0.59) 1.34(2.20) 0.39(0.97) 2.19
moderado quimico | Hilera 0.55 (0.80) 1.45(2.12 0.25(0.62) 2.25

Anexo 3.- Cantidad de K (kg ha™) en la biomasa de los residuos vegetales en calle e hilera del

cafetal.

Sistema Posicion Cantidad de N en kg ha™!

Hoja fina Hoja gruesa Rama Total
Leguminosa + bajo | Calle 4.67 (2.22) 10.92 (9.45) 3.38 (1.69) 18.98
organico Hilera 4.52 (1.83) 11.03 (9.98) 4.62 (2.22) 20.18
Leguminosa + | Calle 5.23 (5.68) 9.37 (5.86) 15.22 (2.90) 29.83
moderado organico | Hilera 4.79 (6.10) 9.72 (8.18) 3.64 (1.83) 18.16
Leguminosa + | Calle 8.82 (5.23) 9.32.(3.77) 4.29 (4.50) 22.49
moderado quimico | Hilera 12.44 (9.55) 15.03 (9.73) 4.32 (3.38) 31.80
Pleno sol + | Calle 3.19 (2.13) 11.36 (5.77) 5.01(6.19) 19.57
moderado quimico | Hilera 3.61 (3.29) 17.16 (9.55) 4.22 (3.34) 25.01
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Anexo 4.- Valores de la acidez (pH H,0) de los suelos en calle e hilera a tres profundidades en

los suelos cafetaleros.

Sistema Cafetal | Posicion Profundidad del suelo en cm
0-5) (5-15) (15-30)

Leguminosa + bajo 3 Calle 5.590 5.653 5.806
organico Hilera 5.586 5.813 5.753
8 Calle 5.966 6.110 6.120
Hilera 5.823 5.963 6.076
Leguminosa + 4 Calle 5.333 5.310 5.493
moderado orgénico Hilera 5.373 5.390 5.513
6 Calle 6.096 6.376 6.403
Hilera 6.236 6.343 6.330
Leguminosa + 2 Calle 5.396 5.380 5.503
moderado quimico Hilera 4.283 4.670 4.550
5 Calle 5.250 5.300 5.506
Hilera 4.846 5.000 5.250
Pleno sol 1 Calle 5.540 5.430 5.420
Hilera 5.906 5.596 5.463
7 Calle 5.046 5.360 5.626
Hilera 5.296 5.450 5.600

Anexo 5.- Valores de la acidez (pH KCIl) de los suelos en calle e hilera a tres profundidades en

los suelos cafetaleros.

Sistema Cafetal Posicion Profundidad del suelo en cm
0-5) (5-15) (15-30)

Leguminosa + bajo 3 Calle 5.043 5.050 5.056
organico Hilera 5.073 5.040 5.043
8 Calle 5.130 5.163 5.056
Hilera 4.860 4.953 5.120
Leguminosa + 4 Calle 4.666 4.550 4.550
moderado orgéanico Hilera 4.666 4.546 4.490
6 Calle 5.146 5.116 4933
Hilera 5.190 5.086 4.886
Leguminosa + 2 Calle 4.706 4.706 4.626
moderado quimico Hilera 3.656 3.850 3.853
5 Calle 4.260 4.190 4.390
Hilera 4.016 4.090 4.236
Pleno sol 1 Calle 4.966 4.750 4.796
Hilera 5.270 4.820 4.710
7 Calle 4233 4.556 4.826
Hilera 4.510 4.633 4.706
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Anexo 6.- Contenido de Materia Organica (%) obtenidos en calle e hilera a tres profundidades

de los suelos cafetaleros.

Sistema Cafetal Posicion Profundidad del suelo en cm
0-35) (5-15) (15-30)

Leguminosa +  bajo 3 Calle 12.673 7.440 7.810
organico Hilera 10.096 7.840 7.580
8 Calle 14.123 10.046 9.376
Hilera 11.833 10.770 11.383
Leguminosa + 4 Calle 10.396 7.390 5.363
moderado orgénico Hilera 10.833 8.156 5.306
6 Calle 12.320 8.473 7.286
Hilera 9.633 7.373 6.363
Leguminosa + 2 Calle 5.140 9.176 8.073
moderado quimico Hilera 8.856 6.880 6.230
5 Calle 8.703 4.816 5.090
Hilera 8.043 5.640 4.433
Pleno sol 1 Calle 8.096 7.540 6.886
Hilera 9.653 7.976 7.536
7 Calle 10.826 7.480 8.076
Hilera 10.436 10.160 8.966

Anexo 7.- Contenido de carbono total (%) obtenidos en calle e hilera a tres profundidades de

los suelos cafetaleros

Sistema Cafetal Posicion Profundidad del suelo en cm
0-5) (5-15) (15-30)

Leguminosa + bajo 3 Calle 7.35 431 4.53
organico Hilera 5.85 4.54 4.39
8 Calle 8.19 5.82 5.44
Hilera 6.86 6.25 6.60
Leguminosa + 4 Calle 6.03 4.28 3.11
moderado orgéanico Hilera 6.28 4.72 3.08
6 Calle 7.14 491 4.22
Hilera 5.58 4.27 3.69
Leguminosa + 2 Calle 2.98 5.32 4.68
moderado quimico Hilera 5.13 3.99 3.61
5 Calle 5.05 2.79 2.95
Hilera 4.66 3.26 2.57
Pleno sol 1 Calle 5.16 4.37 3.99
Hilera 5.60 4.62 4.37
7 Calle 6.28 4.34 4.68
Hilera 6.05 5.89 5.21
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Anexo 8.- Contenido de nitrogeno disponible (%) obtenidos en calle e hilera a tres

profundidades en suelos cafetaleros.

Sistema Cafetal Posicion Profundidad del suelo en cm
(0-5) (5-15) (15-30)

Leguminosa + bajo 3 Calle 0.253 0.073 0.050
organico Hilera 0.203 0.076 0.050
8 Calle 0.280 0.100 0.063
Hilera 0.236 0.110 0.076
Leguminosa + 4 Calle 0.206 0.073 0.033
moderado organico Hilera 0216 0.083 0.036
6 Calle 0.246 0.083 0.046
Hilera 0.190 0.073 0.040
Leguminosa + 2 Calle 0.100 0.090 0.053
moderado quimico Hilera 0.176 0.070 0.043
5 Calle 0.173 0.046 0.033
Hilera 0.160 0.056 0.026
Pleno sol 1 Calle 0.176 0.076 0.046
Hilera 0.193 0.080 0.050
7 Calle 0.216 0.073 0.053
Hilera 0.210 0.103 0.056

Anexo 9.- Contenido de fosforo disponible (ppm / 100 g de suelo) obtenidos en calle e hilera a

tres profundidades de los suelos cafetaleros.

Sistema Cafetal Posicion Profundidad del suelo en cm
0-95) (5-195) (15-30)
Leguminosa + bajo 3 Calle 3.233 1.00 0.73
organico Hilera 3.033 1.400 0.56
8 Calle 14.700 5.600 4.56
Hilera 9.233 4.366 6.06
Leguminosa + 4 Calle 1.633 0.466 0
moderado organico Hilera 0 0 0
6 Calle 3.166 1.26 0.30
Hilera 4.933 2.20 0.63
Leguminosa + 2 Calle 21.566 13.80 3.90
moderado quimico Hilera 99.166 20.73 23.96
5 Calle 67.133 44.26 10.93
Hilera 58.733 25.36 15.13
Pleno sol 1 Calle 8.113 1.63 0.46
Hilera 31.233 19.63 8.20
7 Calle 58.733 23.00 9.96
Hilera 38.886 28.26 39.43

47




Anexo 10.- Capacidad de intercambio cationico (meq / 100 g de suelo) obtenidos en calle e

hilera a tres profundidades de los suelos cafetaleros.

Sistema Cafetal Posicion Profundidad del suelo en cm
0-35) (5-15) (15-30)
Leguminosa + bajo 3 Calle 43.82 38.22 35.60
organico Hilera 45.71 41.38 35.17
8 Calle 40.43 37.43 34.16
Hilera 35.92 36.03 36.10
Leguminosa + 4 Calle 42.53 38.63 38.70
moderado orgénico Hilera 42.83 38.70 36.90
6 Calle 44.70 39.23 40.70
Hilera 43.46 38.50 39.59
Leguminosa + 2 Calle 58.12 55.96 47.02
moderado quimico Hilera 56.54 48.27 45.89
5 Calle 33.16 26.63 24.16
Hilera 31.50 27.36 25.83
Pleno sol 1 Calle 31.36 22.96 23.74
Hilera 27.87 23.39 22.61
7 Calle 34.90 23.73 25.0618.62
Hilera 28.36 26.23 25.06

Cuadro 12 - Concentracion de N, P y K en los componentes hoja fina, hoja gruesa y rama.

Sistema Componente Concentracién mineral en %
Biomasa total N P K

Leguminosa + bajo Hoja fina 3845.0 2.35 0.03 0.33
organico Hoja gruesa 4043.0 1.95 0.07 0.67
Rama 3944.0 1.53 0.05 0.40
Leguminosa + Hoja fina 3664.0 1.78 0.02 0.33
moderado orgénico Hoja gruesa 3169.0 2.24 0.05 0.63
Rama 3416.5 1.06 0.02 0.56
Leguminosa + Hoja fina 3602.0 2.36 0.05 0.60
moderado quimico Hoja gruesa 4108.0 2.07 0.10 0.79
Rama 3855.0 1.63 0.03 0.49
Pleno sol Hoja fina 2456.0 2.58 0.07 0.61
Hoja gruesa 2947.0 2.22 0.09 1.12
Rama 2701.5 2.12 0.02 0.48
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