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RESUMEN

Se llevo a cabo un estudio en 2004, en el centro Jardin Botanico de UNICAFE (11°54° Ny
98°09° W) y en el Centro Experimental de Campos Azules del INTA (11°53°59” N y
83°08°59” W), Masaya, Nicaragua. Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar con 2
repeticiones en Jardin Botdnico y una en CECA, evaluandose la fertilidad y dindmica del
Carbono en el suelo bajo diferentes manejos agrondmicos en un cafetal de cuatro afos de
plantado. Los tratamientos consistieron en un factor A denominado tipos de sombra y nivel de
insumo, siendo: Sombra de leguminosas (Inga laurina + Samanea saman) + Orgénico
intensivo (MO) y Convencional extensivo (MC), Sombra mixta (/Inga laurina, Simaruba
glauca) + MO y MC, Sombra no leguminosa (Simaruba glauca, Tabebuia rosea) + MO y MC
y a pleno sol + MC; y el factor B, definido como Sitio de muestreo de suelo con niveles de
Calle e Hilera. EI muestreo de suelo fue a las profundidades de 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm. Se
obtuvo una muestra compuesta de 6 submuestras de igual nimero de puntos distribuidos en la
parcela util, tomando arboles de ambas especies de sombra. La extraccion de las submuestras
se hizo en un area de un marco de 0.25 m?, realizando 3 perforaciones en forma diagonal; las
submuestras se homogenizaron y se extrajo la muestra compuesta de 0.5 kg, este
procedimiento se realizé en ambos afios 2001 y 2004 con la variante que en este ultimo afio no
se defini6 el segundo factor B (sitio de muestreo). A cada una de las muestras compuestas se
les determind: El carbono lento, pasivo y total para el ano 2001, las variables de nitrogeno
total (%), P, K, Ca, Mg y CIC (meq / 100 g de suelo) y pH en H>O para ambos afios (2001 y
2004). Con respecto a las variables Carbono total (%), la biomasa microbiana (% del C), Na
(meq / 100 g de suelo) y las relaciones basicas (Ca/K, Mg/K y Ca+Mg/K) se determinaron
solamente en el afio 2004. Estas se sometieron a un analisis estadistico de varianza
(ANDEVA) con una probabilidad a = 0.05 de error, y al comparador de medias Diferencia
Minima Significativa. Los resultados obtenidos indican diferencias estadisticas (P=0.0003) en
el pH del suelo a la profundidad de 0—10 cm en 2004, bajo los tratamientos con sombra
leguminosa, no leguminosa y mixta con el nivel de insumo MO; manifestando valores mas
altos en relacion a los MC. Asi mismo las variables P, K y el Ca disponibles, reflejaron
diferencias estadisticas con valores mayores en el afio 2004; bajo las sombra leguminosa, no
leguminosa y mixta + MO, en ambas profundidades superando a los MC. Mientras que para
las relaciones basicas del suelo Ca/K, Mg/K y Ca+Mg/K fueron mas altas bajos los
tratamientos MC, principalmente en la combinacion de sombra mixta (/. laurina + S. glauca).
Las relaciones Mg/K y Ca+Mg/K manifestaron los valores mas altos bajo el sitio de hilera en
la profundidad de 10 a 20 cm. La CIC y el Na disponible, manifestaron un comportamiento
diferente con respecto al sitio de muestreo a la profundidad de 0 a 10cm, al reflejar el valor
mas alto de CIC en la calle con 40.2 meq que en la hilera del cafeto; mientras que el Nay el P
disponible reflejaron las concentraciones mas altas en el sitio de hilera con valores de 0.57 y
48.0 meq respectivamente. En cuanto a la variable de C lento y pasivo (%) del suelo
mantuvieron concentraciones altas bajo todos los tratamientos evaluados en ambas
profundidades, la misma tendencia se vio reflejada para la variable de porcentaje relativo de C
total de la fraccion lenta y pasiva del suelo; con respecto al C total del suelo (2001 y 2004)
manifestd una disminucion de éste; pero no significativa de su concentracion en todos los
tratamientos para el afio 2004; sin embargo solamente la variable C-microbiano manifestd
diferencias estadisticas en la profundidad de 0 - 10 cm reflejando contenidos altos; bajo las
sombra mixta y leguminosa con el nivel de insumo MO.
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ABSTRACT

The study was made in 2004 over two place, one UNICAFE's Botanical Garden (11 54 N and
98 09 W) and in the INTA’s experimental centre “Campos Azules” (11 53 N and 83 08 59 W)
both located on the south pacific of Nicaragua in Masatepe, Masaya. It was a fertility and
dynamic study of carbon in the soil under different agronomic managements on coffee plants
of four years after sown. It was used a randomized complete blocks design, with 2 blocks in
Botanical Garden and 1 block in ECCA. The treatments are factor A designate type of shadow
and fertilizing level: pod vegetable shadow (/nga laurina + Samanea saman) + intensive
organic (OM) and conventional extensive (CM), mixed shadow (Inga laurina, Simaruba
glauca) + OM y CM and no shadow + CM; The factor B was defined as sample sites of soil
with furrow and row. The soil samples were taken from 0 to 10cm and from 10 to 20cm of
depth. It was obtained a sample composed by 6 small samples having the same number of
point in the useful plot and taking tree of both shadow species. The small samples area were of
0.25 m?, making the three holes in diagonal shape; the small samples were homogenized and
was taken the composed sample of 0.5 kg, this procedure was made in both years 2004 and
2001, however, in this last one was not defined the Factor B (sample site). Each composed
samples were determined: slow, passive and total carbon (%) for 2001, total nitrogen, P, K,
Ca, Mg and CIC meq /100g of soil), and water PH variables in both years (2001 and 2004).
Regarding total carbon (%), microbiological biomass (% of C), Na (meq/100g of soil) and the
basic relations (Ca/K, Mg/k and Ca + Mg/K) were only determined in 2004. All these data
were subjected to the analysis of variance ANOVA at =0.05 of probability was made
significance minimal difference. The results were of statistical difference (P=0.0003) for PH
of soil (0-10cm) in 2004 on pod vegetable shadow, non pod vegetable shadow and mixed
shadow and OM; showing higher values than CM. in the same way P, K and available Ca
resulted with statistical significance mostly in 2004. Under pod vegetable shadow, vegetable
shadow and mixed shadow + OM resulted to be highest in both depths than CM. The basic
relations Ca/k, Mg/K and Ca + Mg/K resulted higher under CM treatment, mostly on mixed
shadow (1. laurina + S. glauca). Regarding at the sample site Mg/K and Ca + Mg/K resulted to
be higher under row site at 10-20cm of depth. The CIC and available Na resulted to be
different comparing with 0-20cm of depth, showing highest values of 40.2 meq on the furrow
than coffee row, while Na and P resulted to be highest on the row site 0.57 and 48.0 meq,
respectively. The slow and passive C (%) of soil kept high concentrations for all treatments in
both depths, in the same way relative percentage of carbon of slow and passive fraction on
soil; the total carbon (2001 and 2004) showed a decrease, however it was not significant for all
treatments in 2004. the C-microbiological resulted to be of statistical significance at 0-10cm of
depth, showing highest content under mixed shadow and the pod vegetable on OM fertilizing
level.
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I. INTRODUCCION

El café en Nicaragua, en la década de los 90's constituyd el 30 % de la produccion
nacional (PANIF 1998). Para el ciclo 2003/04 se obtuvo una producciéon Nacional de
82,628.00 Tn (1,820, 000 qq oro), reflejando un incremento del 37 % tanto en el volumen
de producciéon como en el rendimiento promedio, en comparacion con el ciclo 2002/03
generando a la economia 117.4 millones de dolares superior en un 36% a los niveles de
captacion de divisas en el ciclo anterior, todo ello en una érea establecida de 118,014.29 ha

(165,220.00 mz) (MAGFOR 2004).

En las ultimas décadas, el café, ha experimentado diversos cambios en el modelo de
produccion, debido a la busqueda de como aumentar la productividad del sistema. Bajo
este principio surgio la revolucién verde como una manera efectiva de controlar los
factores que limitaban dicha productividad. Para ello, se fundamentaban en el uso intensivo
de los productos agroquimicos, mediante altas dosis de plaguicidas, herbicidas, y
fertilizantes sintéticos llevando al deterioro y contaminacion de los recursos como: aguas
subterraneas, rios, macro y micro fauna del suelo, que ha resultado en un desequilibrio para
la sostenibilidad del ecosistema (Haggar y Staver 2001; Beer 1997).

Este modelo de produccién en café se ha convertido mas vulnerable e inestable
econdmicamente tanto para pequefios y grandes productores; provocado por los altos
costos de produccion que incurre este tipo de modelo; por la variabilidad de los precios
internacionales y por no cohabitar en un mecanismo que pueda reducir estos costos de
manejo con gran facilidad (Siman 1992; Rice y Ward 1996). Estos altos costos no se
reducen aumentando la produccion, por que su comportamiento es muy fluctuante en el
tiempo, producto de las modificaciones sufridas referente al arreglo de sus componentes
(arboles), manipulando su hdbitat natural provocando una insostenibilidad econdémica
(Fassbender 1996).

Ante esta situacion de desequilibrio, €sto ha provocado en el hombre una busqueda en
desarrollar e implementar nuevamente estrategias basadas en los principios de la
sostenibilidad que habian sido olvidadas en el tiempo (Haggar y Staver 2001); que
permitan establecer criterios con enfoques dirigidos a mejorar, mantener ¢ incrementar la
productividad en forma sostenible, beneficioso al sistema y principalmente obteniendo alta
calidad para la competitividad (Fernandez y Muschler 1999). El desarrollo de los sistemas

agroforestales logran mantener esa estabilidad de los recursos naturales y econémicos del



sistema productivo, mediante las aportaciones de la materia orgéanica del suelo (MOS),
originada por residuos de arboles sustentando la fertilidad del suelo e incrementando la
productividad en el tiempo (a largo plazo), reduciendo los altos costos de manejo y de
insumos (Nair 1984; Lopez 1993; Ramirez 1993; CIRAD 1997; Labrador y Altieri 2001;).

En estos sistemas agroforestales los arboles son considerados como un componente
integral para el logro de la sustentabilidad de los recursos existentes en el sistema;
mediante las caracteristicas morfologicas, fisiologicas y fenoldgicas que permiten
modificar las condiciones de microclima (temperatura, humedad relativa, precipitacion,
viento y radiacion solar) (Gleissman 2002). Entre las especies de los arboles, sobresalen
los arboles fijadores de nitrégeno (AFN), considerandose de gran importancia para la
fertilidad de los suelos; los cuales contribuyen a mejorar la disponibilidad de los
nutrimentos para las plantas asociadas (café con sombra), a aumentar la infiltracion del
agua, incrementar la actividad microbiana, optimizar la porosidad y la textura (Geilfus
1994), y accionando como precursor de las interacciones con los demas componentes
aportando nutrientes e incidiendo cambios en las propiedades quimicas fisicas y bioldgicas
del suelo; mediante residuos vegetales como: ramas, hojas, tallos, raices y materiales
fraccionados que forman el mantillo (Combe y Budwoski 1979; Chamorro 1994).

La acumulacion de estos residuos originados de distintos materiales (animal y vegetal)
forman la materia orgénica del suelo (MOS); la cual es considerada como un compuesto
heterogéneo siendo su base el carbono (58 %), encontrandose en tres fracciones, donde la
fraccion activa posee gran importancia para la disponibilidad de los minerales,
representando a la biomasa microbiana del suelo. La variabilidad de los materiales
organicos le permite a la materia organica ser un producto de amplio espectro,
desarrollando influencias como regulador de las fitohormonas en la planta (Labrador
1996). Es esencial para la fertilidad y disponibilidad natural de nutrimentos al suelo, esto
puede enfocarse desde dos puntos de vista: como fuente directa de macro y micro
nutrientes en proceso de mineralizacion, y por la participacion de la fraccion orgéanica
(enmiendas orgénicas) en procesos que mejoran la disponibilidad (Meléndez 2004).
Ademas interviene en diversos procesos fisicoquimicos y bioldgicos en el suelo dando
como resultado una serie de beneficios al mismo como: aumentar la retencion de agua,
favorecer la aireacion, disminuye la compactacion, mayor resistencia a la erosion, aumenta
la capacidad de intercambio catidnico, capacidad amortiguadora, agregacion de las

particulas del suelo (Rivero de Trinca, 1999).



Segun Fassbender (1984), para la liberacion de los nutrientes y disponibilidad a la planta,
la MOS sufre una rapida transformacion por accion de los macro y microorganismos, los
cuales utilizan estos residuos organicos como fuente de energia liberando el didxido de
carbono (CO,) durante la descomposicion, producto de esto se obtienen sustancias que
constituyen la MOS como: carbohidratos, aminoacidos, acidos alifaticos, proteinas, grasas,
lignina, &cidos nucleicos, resinas y ceras, las que forman parte de las sustancias humicas
(Meléndez 2004). Las sustancias humicas se encuentran divididas en: acidos humicos,
falvicos y huminas, siendo los 4cidos humicos el principal componente caracterizindose
por ser insoluble en agua y en medios acidos soluble a pH altos, mientras que los acidos
falvicos son de estructura similar al dcido humico con la diferencia de que estos si son
solubles en agua y en medios acidos y las huminas se caracterizan por tener altos
contenidos de carbonos y alto peso molecular en comparacion a los 4cidos himicos y
falvicos.

Basandonos en lo escrito anteriormente la MOS en la actualidad se ha considerado como
un proceso clave relacionado a la sostenibilidad y productividad de los sistemas
agroforestales, especialmente para los suelos que son fragiles y manejados por agricultores
de escasos recursos econdémicos (Meléndez 2004).

Sobre la base de lo anteriormente expresado se desarrollaron los siguientes objetivos:
Objetivo general:

» Determinar el comportamiento de las propiedades quimicas, contenido del carbono
total, biomasa microbiana y fraccion de la materia orgénica del suelo; bajo el efecto de

diferentes especies de sombra y niveles de insumos agricolas en la produccion de café.
Objetivos especificos:

e Evaluar el comportamiento de la acidez del suelo, la capacidad de intercambio
cationico y el contenido del carbono total; bajo el efecto de diversas especies de

sombra y niveles de insumo en sistemas de produccion de café.

e Comparar el contenido de la biomasa microbiana como fraccioén de la materia orgénica
bajo el efecto de diferentes especies de sombra y niveles de insumo como componente

de sistemas agroforestales en café.

e Comparar el contenido de elementos minerales (N, P, K, Ca, Mg, Na) a dos

profundidades que permitan establecer el comportamiento que tienen en funciéon del



tipo de sombra y niveles de insumos utilizados en el manejo de sistemas de produccion

en café.

Establecer las posibles relaciones e interacciones entre los diferentes componentes
minerales (Ca, Mg y el K) en el suelo; en funcion del tipo de sombra y niveles de

insumos en el manejo de un sistema agroforestal de café.

Dar a conocer el comportamiento y contenido porcentual de Carbono lento y pasivo
del suelo en las diferentes combinaciones de especies de sombras y niveles de insumos

en el afio base (2001).

Determinar el contenido porcentual relativo de Carbono comprendido en las distintas
fracciones de la materia orgénica; bajo las distintas especies de sombra y niveles de

insumos en el afio base.

Hipotesis:

El contenido de materia organica, masa microbiana y elementos minerales en el suelo
mejorara su contenido bajo la influencia de las diferentes especies de sombra que en el

café a pleno sol.

La acidez del suelo es probablemente afectada bajo la presencia de los diferentes
arboles de sombra y el nivel medio organico contribuyendo a mejorar el habitat de la
parte microbial, que en los suelos que estan bajo el sistema a pleno sol y medio

convencional

El nivel medio orgénico contribuye al incremento del contenido de la materia
organica, microorganismo y macro nutrientes bajo diferentes arboles de sombra, en

comparacion al nivel medio convencional.

Las interacciones entre las diferentes especies y los dos niveles de insumos favorecen

el mejoramiento de las propiedades quimicas y bioldgicas del suelo.

La interaccion en el uso de especies leguminosas de sombra y niveles de insumo
medio orgdnico proporcionan un mayor efecto significativo sobre las propiedades

quimicas y bioldgicas del suelo en comparacion a las demés interacciones.



I1. MATERIALES Y METODOS
2.1.  Ubicacion del ensayo.

La presente investigacion se realizo en un area experimental establecida en el afio 2000; en el
Centro de Capacitacion y Servicio Regional del Pacifico (Jardin Botanico) de UNICAFE
situdndose en ésta dos repeticiones, y una en el afio 2001 en el Centro Experimental de
Campos Azules (CECA), localizadas en el municipio de Masatepe, Departamento de Masaya,
Nicaragua. El Jardin Botanico, se encuentra comprendida entre 11°54° de la Latitud norte, y
98° 09’ Longitud oeste a una altura de 454.5 msnm en una zona baja y seca, recibe una
pluviosidad anuales de 1386 mm, la temperatura promedio anual es de 26 °C y con una

topografia plana (Blanco et al, 2002).

El CECA se encuentra comprendida entre 11°53°59” de latitud norte y 83°08°59” de longitud
oeste y una altitud de 470 msnm. La precipitacion media anual de 1,415.3 mm la temperatura

promedio de 26 °C, humedad relativa 82.9 % (Contreras y Arguello 1999).

El tipo de suelo pertenece a la serie Masatepe que consiste en suelos moderadamente
profundos, bien drenados, que se derivan de cenizas volcanicas, poseen una capacidad de
humedad disponible moderado, con una zona radical profunda y densidad aparente baja (0.85 g

cm'3), es franco a franco arcilloso, con un pH variado de 5.9 — 6.7 (Blanco et al, 2002)

2.2.  Diseifio experimental y tratamientos a evaluar.

El arreglo experimental que se establecio en el ensayo del sistema, fue un bifactorial
propiamente dicho distribuidos en un diseio de Bloques Completamente al azar con 3
repeticiones, distribuyéndose los 5 sistemas de sombra (combinaciones de especies arboreas),
mas 2 niveles de insumo, por replica. En la tabla 1, se describen los factores de estudio y

niveles evaluados en el ensayo de
Tabla 1.- Descripcién de los tratamientos evaluados en el ensayo de

sistemas en café sistemas en cafg.
Factor A: Tipos de sombra mas niveles de insumo
Niveles | Tratamiento En la tabla 2 se muestran las
al Inga laurina, Simarouba glauca + Organico intensivo
a2 Inga laurina, Samanea saman + Organico intensivo. areas experimentales y utiles del
a3 Simarouba glauca, Tabebuia rosea + Orgénico intensivo.
a4 Inga laurina, Simarouba glauca + Convencional extensivo ensayo y en la tabla 3 las
a5 Inga laurina, Samanea saman + Convencional extensivo L .
a6 Simarouba glauca, Tabebuia résea + Convencional extensivo pr1nc1pales caracteristicas  de
a7 Pleno sol + Convencional extensivo. .. p .
Factor B: Sifio de muestreo crecimiento, fenologia y tipo de
bl S?t?o de muestreo en la hilera del cafeto servicio que brindan los
b2 Sitio de muestreo en calle del cafeto




diferentes arboles de sombra. Con respecto a la descripcion de los niveles de insumo

(fertilizaron y enfermedades), se muestran en la tabla 5 y 6.

Tabla 2. Area experimental de los tratamientos de sombra temporal, permanente y niveles de insumo del

ensayo de sistemas.

Sombra Permanente | Nombre Sombra Insumo Area de parcela experimental y iitil en m’
comun. temporal Replica 1 Replica 2 Replica 3
Exp Util Exp Util | Exp Util
Pleno sol Ninguna Ninguna MC 495 300 | 552.5 | 225 550 | 2275
Simarouba glauca + | Acetuno  + | Higuera MC 712.5 300 750 225 870 225
Tabebuia rosea Roble. MO 760 300 750 270 690 225
Simarouba glauca + | Acetuno  + | Higuera + MC 760 300 850 270 680 | 247.5
Inga laurina. Guaba. Gandul MO 840 300 200 270 680 247.5
Inga laurina + | Guaba + | Gandul MC 712.5 300 750 225 870 225
Samanea saman. Genizaro. MO 760 300 750 270 690 225
Tabla 3.-Descripcion de las caracteristicas de cada una de la Sombra que estan en estudio.
Especies Fenologia Forma del dosel Fijador -N Uso
Simarouba glauca Perennifolia Alto estrecho No Madera
Tabebuia rosea Caducifolia Alto estrecho No Madera
Samanea saman Caducifolia Alto abierto Si Madera
Inga laurina Perennifolia Bajo abierto Si Servicio

Las plantas de café, se establecieron a una distancia de 1.25 m entre cafeto (hilera) y 2 m entre

surco (calle) para una densidad de 4,000.00 plantas ha” (2,810 plantas mz'); mientras los

arboles de sombra permanente se establecieron a una distancia de 3.75 m entre arbol en la

hilera y 4 m entre surco o calle, resultando una poblacion de 666.00 arboles ha™ (468 4rbol mz

1, los cuales se reduciran en base a un programa de raleo debido al grado de competencia que

alcancen en los afios siguientes.

Variables medidas.

En la tabla 4, se describen las variables evaluadas en el afio 2001 y en el 2004 haciendo

referencia a la metodologia empleada para la determinacion cuantitativa.

Para las variables Ca/K, Mg/K y Cat+Mg/K, consideradas como bases cambiables se

determinaron mediante la manipulacion de los datos obtenidos del analisis de suelo de cada

elemento o nutriente.




Tabla 4. Metodologia en la determinacion de las variables de los afios 2001 y 2004.

Variables.

2001

2004

Metodologia

Referencia bibliografica

pH

pH

pH (H;0)

Anderson and Ingrand
1993; Fassbender, 1975.

Fraccionamiento de la
MOS (Carbono lento y
pasivo)

Carbon relativo de la
fraccion lenta y pasiva

Fraccionamiento de la
MOS por dispersion con
hexametafosfato de Na 5
gl y por tamiz 53 p.

Nelson, D. W. and

Sommers, L. E. 1982

Nitrégeno (N) total

Nitrogeno (N) total

Digestion Kjeldahl.

Page, A. L., Millar, R. H.,
and Keeney, D. R. (1982)

Fésforo (P) disponible Fosforo (P) disponible Extraccion de acuerdo a | Olsen. And Sommers 1982
Olsen et al (1982)

Potasio (K) disponible Potasio (K) disponible

Calcio (Ca) disponible Calcio (Ca) disponible Extraccion de Acetato de | Garcia, O. C. 1989.
Amonio (NHy) 1 N, pH

- - 7.00

Magnesio (Mg). | Magnesio Mg)

disponible disponible

Capacidad  intercambio | Capacidad  intercambio

cationico Catioénico

Carbon (C-total)

Carbon (C-total)

Fraccionamiento de la
materia organica.

Nelson D. W.
Sommers L. E. 1982.

And

Sodio (Na) disponible

Extraccion de Acetato de
Amonio (NH,) 1 N, pH
7.00

Garcia, O. C. 1989.

C-Biomasa microbiana

Biomasa microbiana.

Vance E. D.; Brookers P.
C. And Jenkinson D. S.
1987.




Tabla 5. Manejo de la fertilizacion en el ensayo de sistemas agroforestales con café.

Nivel de insumo 2001 [2002 [ 2003 [ 2004
ORGANICO INTENSIVO Verano: 2.27 kg de pulpa de café por planta( pulpa semidescompuesta)
MO) Canicula: 2.72 kg de Gallinaza por planta.
Una aplicaciéon mensual de Biofermentado (2. I de soluto por cada de 18 litros de agua.)
ORGANICO EXTENSIVO Verano: 2.27 kg de pulpa de café por planta.
(BO)
CONVENCIONAL INTENSIVO Junio: 50 g por planta de 18-6-12-4-0.2. Junio: 33 g por planta de 27-9-18
(AC) Inicio de septiembre: 70 g por planta de 12-30-10 Septiembre: 70 g por planta de 12-30-10

Mediados Octubre: 40 g de Urea; 10 g de Muriato de Potasio.

Aplicaciones foliares: 113 g de urea + 25 g de Zinc + 30 g de Boro por bombada de 20 1.
(Marzo-Abril; Mayo-Junio; Julio-Agosto; Sept.-Oct.)

CONVENCIONAL EXTENSIVO junio25 g por planta de 18-6-12-4-0.2. Juniol7 g por planta de 27-9-18
MC) septiembre35 g por planta de 12-30-10 Septiembre35 g por planta de 12-30-10

Mediados Octubre: 20 g de Urea; 5 g de Muriato de Potasio.

Aplicaciones foliares: 113 g de urea + 25 g de Zinc + 30 g de Boro por bombada de 20 1.
(Marzo-Abril; Sept.-Oct.)

Tabla 6. Aspectos técnicos en el manejo de las enfermedades presentes en el ensayo de sistemas agroforestales con cafg.

Nivel de insumo 2001 [ 2002 2003 2004
ORGANICO INTENSIVO 2 a3 aplicaciones de caldo sulfo-célcico con criterio de | 3 aplicaciones maximas de caldo sulfo- Se incluye una aplicacion preventiva en junio.
MO) aplicacion de 10% e incidencia de mancha de hierro. calcico
Marchitez lenta: Poda de saneamiento y aplicacion de Cal (Junio-Julio).
ORGANICO EXTENSIVO (BO) Marchitez lenta: Poda de saneamiento y aplicacion de Cal (Junio-Julio).
CONVENCIONAL INTENSIVO 3 aplicaciones de Anvil 1. 1/200 1 de agua. (Mayo- 1 aplicacion de mancozeb (mayo) 1 aplicacion de Oxicloruro de Cobre (mayo -
(AC) Junio; Julio-Agosto; Sept-Oct) con criterio de 3 aplicaciones de Anvil (Agosto-Sept; Oct- | junio)
aplicacion 5% de incidencia de mancha de hierro. Nov) 2 aplicaciones de Anvil (Agosto-Sept.; Oct-
Nov).
Marchitez lenta: Poda de saneamiento y aplicacion de Carbendazin (Junio-Julio).en la base de
la planta.
CONVENCIONAL EXTENSIVO 2 aplicaciones de anvil 1.1/200 litros de agua 1 aplicacion de Mancozeb (mayo) 1 aplicacion de Oxicloruro de Cobre como
MC) 2 aplicaciones de Anvil. preventivo.

Marchitez lenta: Poda de saneamiento y aplicacion de Carbendazin (Junio-Julio).




2.3.  Obtencion de las muestras de suelo y datos.
Muestreo de suelo en 2001.

Para la extraccion de las muestras de suelo se seleccionaron 6 sitios por parcela util de cada
réplica. En cada sitio se ubicaron 3 puntos dentro del area de muestreo dispuesta en diagonal
entre dos cafetos en la calle. Se ubico un punto central entre los cuatros cafetos y dos puntos
extremos a cada lado a 50 cm del punto central. Si el lugar seleccionado es inapropiado

(tronco, piedra, etc.), se desliza

[Aron do mussreo| el punto paralelo a la fila de
A A cafetos siempre dentro del area

definida por los cuatro cafetos

o Profundidad de muestreo

l— 0a10cm (Figura 1)
) 10220 cm En cada punto se extrajeron

& * muestras de suelo a dos
1.2m—

profundidades (0 — 10y 10 — 20

0.5m

l Puntos de muestreo de suelo ‘

Figura 1. Descripcion del proceso de extraccion de submuestras  ¢m). Para ello se utilizo tubos
de suelo en 2001 por tratamiento.

PVC de 2 pulgadas de diametro

Las muestras de cada horizonte (profundidad), para los tres puntos se mezclaron y se saco las 3
submuestras por profundidad por sitio, se mezclaron con los obtenidos en los 6 sitios por
parcela util y se obtuvo una muestra homogénea de suelo (50 g) por profundidad, parcela y
replica. Las muestras se seleccionaron en bolsas plasticas debidamente identificadas y

entregadas al Laboratorio del CATIE, Turrialba Costa Rica.
Muestreo de suelo en 2004.

El muestreo de suelo se realiz6 en la parcela util de cada tratamiento y réplica. Seleccionando 6
puntos distribuidos de la siguiente manera: cuatro puntos extremos en los lados de la parcela
util y dos puntos a la mitad de la parcela, esto con el objeto de obtener mayor representatividad
en el muestreo. Las muestras de suelo se tomaron a partir de la base de los arboles para la
obtencion de las sub-muestras en la hilera y calle y a dos profundidades (0 — 10 cm y 10 — 20

cm) del suelo (Figura 2).

En la hilera de café entre dos arboles de sombra (todas las especies establecidas) se encuentran
3 plantas de cafeto, separadas 1.20 metros de distancia. Estas caracteristicas permitieron
describir en el espacio seis posiciones de muestreos con respectos a los arboles de sombra

(Figura 2). Estas posiciones de muestreo se establecieron con el objetivo de homogenizar el



efecto de los arboles de sombra y de los cafetos, obteniéndose con ellos una mayor

representatividad de las muestras de suelo.

Los seis puntos de muestreo se distribuyeron tanto en calle como en hilera de la siguiente
manera: dos puntos en la posicion 1, otros dos puntos en la posicion 2 y los dos ltimos puntos

en la posicion 3 como se observa en la Figura 2.

El muestreo se realizd colocando un Area de muestreo en Ia hilera

marco cuadrado de 50 x 50 cm, en la

hilera que cubrid el 50 % de espacio A

3 Profundidad de muestreo
de area a cada lado de la hilera de ol

0.6m o | —TT—— l—— 0a10cm
surco de plantas de café y el marco en 2m ' <IN
0.6m [ 10a20cm
la calle cuyo centro quedara a un A A
metro de distancia de la hilera de 1.2 m—

Area de muestreo en la calle  Puntos de muestreo de suelo
Figura 2. Descripcion del proceso de la extraccion de
de la hilera. submuestras de suelo en 2004 por tratamiento.

café, quedando paralelo al muestreo

En cada marco (hilera y calle) se realizaron 3 perforaciones de barrenos en forma diagonal para
obtener sub-muestra de suelo de 0 — 10 cm y de 10 — 20 cm de profundidad. Se garantiz6 que
las sub-muestras fueran colocadas en un recipiente individual etiquetado (profundidad y

posicion) para evitar confusion en el manejo de las muestras.

En cada parcela experimental se obtuvieron 18 submuestras (6 puntos por 3 perforaciones) por
profundidad. A estas submuestras se homogenizaron y de esta porcion de suelo se extrajo una
muestra compuesta representando a la profundidad respectivas y a la posicion de muestreo. En
total se obtuvo 4 muestras compuestas por parcelas experimentales (2 muestras de hilera y 2

muestras de calle).

Cada muestra compuesta tuvo un peso aproximado de 0.5 kg, lo suficiente para obtener los
datos en el laboratorio de suelo. Los contenedores de las muestras compuestas fueron
etiquetados correctamente con la finalidad de conservar la identificacion o procedencia de las
muestras de suelo de cada tratamiento y repeticion del ensayo del sistema, estas se guardaron

en termos las que fueron trasladadas al laboratorio.

2.4.  Anailisis quimico de las muestras en Laboratorio.

Para el afio 2001 cada una de las muestras compuestas se les determiné en el laboratorio de

suelo del CATIE, el contenido de los nutrientes N, P, K, Ca, Mg, la acidez del suelo, la CIC, el
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porcentaje de Carbono lento y pasivo del suelo, el porcentaje relativo de C comprendido en las

fracciones lenta y pasiva de la materia organica y C total presente en el suelo.

En el afio 2004 el analisis se determind en el Laboratorio de Suelos y Agua de la UNA, los
contenidos de los nutrientes: N, P, K, Ca, Mg, Na, C-total, acidez del suelo, la CIC, y el
carbono microbiano (fraccion activa), asi mismo los métodos aplicados para las

determinaciones de estas variables fueron los mismos para ambos aios (Ver Tabla 4).

El anélisis del carbono total y biomasa microbiana para sus determinaciones se hicieron con
suelo fresco, o sea el tiempo de extraccion del suelo en el campo y la determinacion en el

laboratorio fue en el menor tiempo posible.

2.5. Analisis estadistico de las variables evaluadas.

Los datos que se obtuvieron del afio 2001 y 2004, por medio de las determinaciones en
laboratorio y por manipulaciones fueron sometidos a un analisis de varianza (ANDEVA), a
través del programa estadistico de Statistical Analysis System (SAS) Version. 8. 1 (SAS
Institute Inc. 1999) y se procedié a aplicar un método de comparacion de medias conocido

como la Diferencia Minima Significativa (DMS) a un 95 % de confianza.

El Modelo Aditivo Lineal, para un disefio bifactorial propiamente dicho en bloques completos

al azar en experimento bifactorial se describe de la siguiente manera:
Yije=w+ o +B; + (aP)ij + px T&ijic donde:

i=1,2,... 7 tipos de sombra + niveles de 0,: Efecto de los niveles de sombra +

1INSumos. .
1INSuUMos..

j = 1, 2, sitios de muestreos (Calle e _ . N
_ Bj: Efecto debido a diferentes sitios de
Hilera) del cafeto.

muestreos.
k =1, 2 3 repeticiones.
, (OLB)ij: Es el efecto de las interacciones
Yijx: Variables respuestas.

entre los niveles de sombra + insumos y

u: media poblacional a estimar a partir de . .
sitios de muestreos (calle e hilera).

los datos del ensayo.

Pk: Efecto de las repeticiones.
€ijk: Error experimental.
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2.6.

Manejo Agronomico (malezas, plagas).

Tabla 7. Aspectos técnicos del Manejo de hierbas en el ensayo de sistemas agroforestales con café.

Nivel de insumo

2001 2002

2003 2004

Criterios utilizados a partir de muestreo de campo (punta de
zapato)

Manejo de malezas en época seca y lluviosa

ORGAIEIC?) Dos chapias sin criterio en verano
INTENOIV Machete en carril amplio y manejo de Manejo selectivo de malezas solo con Se realiza chapia cuando el 50 % de las malezas alcancen
(MO) floracién machete. una altura entre 10 a 15 cm.
Manejo de hierbas en época seca y lluviosa
ORGANICO . i o
EXTENSIVO Machete en carril amplio y manejo de Manejo selectivo de malezas con machete. Se realiza chapia cuando el 50 % de las malezas alcancen
(BO) floracién Carrileo al momento de hacer la calle. una altura entre20 a 30 cm.
Manejo de malezas en época seca y lluviosa
CONVENCIONAL Control total de malezas con chapias y 2 Control total de malezas con chapea y 2 Se realiza chapia cuando el 25 % de las malezas alcancen
INTENSIVO aplicaciones de Round up (Glifosato) + Ally. | aplicaciones Round up (Glifosato) + Flex. una altura entre 10 a 15 cm.
(AC) Carrileo al momento de hacer la calle.
15 dias después de la chapia se aplica herbicida
Manejo de malezas en época seca y lluviosa Se realiza chapia cuando el 50 % de las malezas alcancen
CONVENCIONAL una altura entre 10y 15 cm.
EXI;]I%/I[\ICS)IVO Control selectivo de malezas y aplicacion de | Manejo selectivo de malezas con machete y 15 dias después de la chapia se aplica herbicida

Round up (Glifosate) o flex

aplicacion de Round up.
Carrileo a 100 cm de ancho.
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Tabla 8. Aspectos técnicos del manejo de insectos plagas (minador y broca) que afectan al cultivo de café en el ensayo de sistemas agroforestales.

Nivel de insumo

2001 | 2002 | 2003

2004

ORGANICO INTENSIVO 2 aplicaciones si fuera posible contra minador de la hoja 40% de incidencia. Aplicacion de torta nim al hoyo en
(MO) resiembra
Graniteo + pepena
Gallina ciega: Torta de neem.
ORGANICO Aplicacion de torta de nim en el
EXTENSIVO hoyo en la resiembra 10g/hoyo en
(BO) resiembra
Graniteo + pepena
CONVENCIONAL Marzo, Abril, Mayo Se aplica segun la incidancia de minador. 40% de hojas minadas
INTENSIVO Minador: Aplicacién de Lorsban 0.75 a 1.5 1/200 1 de agua. Si fuera
(AC) posible.
Julio, Septiembre
Broca: Aplicaciones de Endosulfan 750 cc/200 1 de agua.
Gallina ciega: Aplicacion de Lorban | Gallina ciega 5 g de Terbufos (Counter) por hoyo
CONVENCIONAL Marzo, Abril Se aplica segun la incidencia de minador.40% de hojas minadas
EXTENSIVO Minador: Aplicacion de Lorsban 0.75 a 1.5 1/200 1 de agua.
(MC) Julio Broca: Aplicacion de Endosulfan segun floraciones.

Gallina ciega: Aplicacion de Lorban

Gallina ciega5 g de Terbufos
(counter) por hoyo

Minador: Leucoptera coffeella Gallina ciega: Phyllophaga spp ~ Broca: Hypothenemus hampei
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Comportamiento del Carbono total de las fracciones de la Materia Organica del

suelo y fase mineral en un sistema con café.

La materia organica del suelo (MOS), la define Nufiez (2000) como “la fraccién organica
del suelo que incluyen los residuos provenientes de plantas y animales, que se encuentran
en el suelo en diferentes etapas de descomposicion: contenidos frescos, parcialmente
descompuestos y totalmente descompuestos (humus)”. Segin Labrador (2001) a esta
fraccion Organica la define, como un sistema complejo y heterogéneo, con una dindmica
propia e integrado por numerosos componentes, los cuales sufren diferentes estados de
transformacion, exudados radicales, aportes orgédnicos externos (estiércol), compost y
productos xenobioticos, asi como los organismos edaficos biomasa del suelo y los

productos resultantes de su senescencia y metabolismo.

La MOS se le ha reconocido como un importante componente de su calidad y ha sumido
substancialmente como la fuente potencial de CO, atmosférico, por lo cual conserva o
aumenta sus niveles en el suelo se justifican no tan solo desde una perspectiva agronémica,

sino también desde un punto de vista medioambiental (Elliot et al; 1994).

Las cantidades de residuos (vegetal y animal), que son depositados al suelo y la tasa de
descomposicion de estos residuos aumenta el contenido de esta fraccion organica (MOS),
pero en funcion de factores como: del clima y del tipo de calidad de los residuos en
contenido de N, la relacion de C: N y lignina son factores importantes que regulan los
procesos de descomposicion y humificacion de la MOS (Jastrow y Miller 1997), aunque
esta evolutividad procesal de la MOS sea lenta en dependencia de los factores antes
mencionados, algunas de sus fracciones constituyentes pueden ser mucho mas sensibles a

cambios inducidos por tales procesos (Omay et al;, 1997)

El proceso de degradacion de la MOS, se inicia con la descomposicion mediante la
participacion de los macro y micro-organismos del suelo degradando las sustancias que
forman parte de la estructura de los vegetales como: carbohidratos, aminoacidos, acidos
alifaticos, proteinas, grasas, ceras etc., liberando iones en forma inorganica gracias al
proceso de mineralizacion, luego se da una resintesis de estos compuestos mineralizados,

polimerizandolos y convirtiéndolos en compuestos menos solubles y mas estables (humus),
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ayudando a la estabilizacion de la MOS y al incremento por la asociacion con la fase
mineral y por la proteccion de la MOS dentro de los agregados. Esta tltima estabilizacion
es debido a que la MOS queda atrapada en los pequeiios poros de los agregados, de manera

que los organismos no pueden tener acceso al sustrato (Elliot y Coleman 1988).

Este proceso origina una serie de sustancias o mezclas mas complejas en las fracciones
haciéndolas mas heterogéneas, con tasas de recambios diferentes en la dinamica de la
MOS. Para caracterizar esta dinamica, se necesita de modelos complejos y
multicompartimentales para representar los procesos de transformacion y evolucion en la
forma en que se producen realmente en el suelo. Por lo tanto, para lograr tal representacion
de los procesos se realizan mediante el uso de modelos de simulacién que incluyen
fracciones discretas de C con diferentes tasas de recambios (Parton et al; 1989; Van Venn y

Paul 1981).

Skjemstad et al (1998) citado por Labrador (2001) dan una clasificacion simple a la
fraccion de la MOS dividiéndola en dos fracciones: la materia orgdnica viva y la materia
organica no viva. Al igual que Tate (1987), pero haciendo uso de otra terminologia describe
en un modelo simple dos fracciones de la MO: una la fraccion labil compuesta por los
microorganismos, los residuos vegetales tales como raices, hojas, etc., y a la fraccion
estable corresponderia a la parte de dificil degradacion asociada a los macro agregados del

suelo, de esta forma la

@ primera, representa la porcion
+RAICES DE PLANTAS (5 — 10 %)

“MACROORGANISMOS (15 — 30 %) mas sensible a las
VIVIENTE “MICROORGANISMOS (60 — 80 %)
<4 % CO total modificaciones

) comportandose como fuente
MATERIA ORGANICA P

DEL SUELO de nutrientes para vegetales y

organismos, la  segunda
“MACROMATERIA ORGANICA . .
NO - VIVIENTE (10 - 30 %) porcién representaria a las
-HUMUS . .
sustancias humicas que esta
-98 % CO total
Figura 3.- Modelo de Theng, et al 1986. involucrada en los procesos

fisico-quimicos que afectan la estructura e intercambio de iones en el suelo (Bragato y
Primavera 1998). La Fraccion 1abil corresponde solo una pequefia proporcion del total de la

MO y es la més dinamica en el lapso del tiempo, vinculada fuertemente a la fertilidad del
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suelo debido a su capacidad de suministrar nutrientes tales como N, P, S y micro-nutrientes

(Biederbeck et al; 1994).

Segun el modelo de Theng, et al (1986) (Figura 3), clasifica a la MOS en dos tipos de
componentes funcionando en forma integrada: 1) La fase viva propiamente dicha, se
encuentra conformada por los organismos presentes (macro y micro) y raices vivas de
plantas, 2) La fase no viviente, formada por residuos o compuestos en proceso de
descomposicion, sujeta a la actividad bioldgica y asociada a los macro agregados del suelo,
que puede atribuirse a la macro materia organica y por otro lado el componente humito mas
o menos estabilizado en el sistema con poca actividad bioldgica, pero con importantes

repercusiones quimicas y fisicas sobre el sistema.

El modelo de Parton et al (1987-

. FRACCION
89) (figura 4), esquematiza la ) —
DINAMICA
dinamica de la materia organica del CARBONO
ESTRUCTURAL LN
suelo, desarrollandose en tres ]

: . . SANOS RESIDUOS
fracciones: fraccion activa, DE PLANTAS
fraccion lenta y fraccion pasiva. o

2
Burbano (1984) sugiere que el < sl on
METABOLICO
esquema conceptual de la dinamica osatos | o
2
de la materia orgénica propuesto
por Parton et al. (1989) considera SUELO CARBONO
ACTIVO 1.5 ANOS
que la MOS comprende tres co
2 co,
fracciones con tiempos medios de .
i CARBONO
permanencia cada vez mayores, los e 5 25 AROS
cuales son: MOS activa (1-2 afios
co, co, CO,
tiempo medio de permanencia); — g
N CARBONO 1000 ANOS
MOS lenta (20-50 afios); MOS m
pasiva (800-1000 afios). Rice y Figura 4.- Modelo de Parton, et al 1987-89.

Garcia (1994), representan a la masa microbiana como la fraccion activa y materia orgénica
soluble, las cuales constituyen del 3-5 % de la materia organica total. La fraccion lenta

tiene tiempo de residencia de 10 a 50 afios y representa del 20-40 % del carbono total del
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suelo (Elliot, 1986). La fraccion pasiva representa el 40-70 % de la MOS (Duxbury et al;
1989; Parton et al; 1987).

3.1.1. Contenido de Carbono total (%) en un suelo andosols.

El carbono organico presente en los suelos naturales representa un balance dindmico entre
la absorcion de material vegetal muerto y la pérdida por mineralizacion. En condiciones
aerobicas del suelo; gran parte del carbono que ingresa al mismo es labil y solo una
pequeiia fraccion (1 %) es el que ingresa y se acumula en la fraccion humica estable

(fraccion pasiva) (International Geosphere Biosphere Program, 1998).

Estos diferentes residuos se encuentran compuestos en su mayor parte de C en alrededor del
48 a 58 %, que en conjunto con el oxigeno e hidrogeno forman aproximadamente el 90 y 98

% de la MOS (Fassbender, 1984; 1996).

El C se encuentra en diferentes reservorios (en las distintas fracciones de la MOS), que
existen en el suelo, los tienen distintos tiempos de residencia variando de uno a pocos afios,
dependiendo de la composicion bioquimica al igual que las fracciones lenta y pasiva, por
ejemplo: la lignina es mas estable que la celulosa, a esto se le conoce como una proteccion
quimica, refiriéndose a las uniones especiales de la materia organica con otros
constituyentes del suelo coloides o arcillas; pero mas a menudo esto concierne a

compuestos organicos del suelo muy estables (Puget ef al; 1995; Balesdent et al/; 2000).

Las mayores pérdidas del carbono organico, se dan por efecto de malos manejos como: la
alta dosis y frecuencia de fertilizantes quimicos y laboreos mecanizados, también al factor
suelo y clima ya que en suelos de regiones tropicales se dan mayores pérdidas de este
elemento que en suelos de regiones templadas (Dalal y Carter 1999) y con substancial
deterioro en la fertilidad del suelo (Lal, 1995). También se debe a la influencia del
mecanismo de la tasa de recambio; que es mas rapida en los suelos tropicales, debiéndose al
contenido y el area superficial de las arcillas en el suelo (Saggar, 1999), en especial los de

origen volcanico que poseen altos contenidos de arcillas (al6fanas).

El comportamiento dindmico y el incremento del carbono organico en el suelo, depende de

. . . . 14 13
las incorporaciones de la MOS, asi como el conocer y determinar tanto el "C o °C,
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contenidos en las dos fracciones de la materia orgénica. Esta determinacion es muy valiosa
como parte integral en el conocimiento de estimar el tiempo de residencia de la MOS, sus
fracciones, y su importancia considerada por varios autores, como el constituyente principal
de reservas considerable en las aportaciones de nutrientes y de sustancias que mejoran las
condiciones del edaféon y de mantener una estabilidad en las concentraciones de carbono en
el suelo, gracias a su composicion polimerizada (carbohidratos, proteinas, grasas y resinas)
(Suarez de Castro, 1960). Correspondiendo que en estudios de la materia organica del suelo
(MOS); es muy importante y necesario conocer el contenido del carbono organico total del

suelo (COTS) debido a su participacion en la MOS.

Los resultados obtenidos en el presente estudio de los datos del 2004 en la variable C total
no mostraron diferencias estadisticas entre los tratamientos lo cual muestra un
comportamiento similar entre ellos (Tabla 9). Sin embargo, al compararse los resultados del
2001 y 2004 se observo una tendencia de disminucion en el contenido del C total en el

suelo a ambas profundidades.

Tabla 9. Efecto de manejo de sombra y niveles de insumos en la concentracioén del Carbono total (%) presente
en el suelo en sistemas agroforestales con cafe.

Profundidad del muestreo de suelo
Tipo de sombra Nivel de insumo 0-10 cm 10-20 cm
2001" 2004 2001 2004
Pleno Sol 6.34 4.8 5.59 4.9
I laurina + S. glauca Medio Convencional 7.15 5.6 6.56 5.4
L laurina + S. saman MC) 6.51 5.0 6.14 5.1
S. glauca + T. Rosea 7.41 5.9 6.95 6.1
L laurina + S. glauca L ) 7.23 5.5 6.51 5.7
- Orgéanico intensivo
L laurina + P. saman (MO) 7.23 5.8 6.5 5.5
S. glauca + T. Rosea 7.14 5.5 6.32 4.7
Pr>F 0.6546 0.6255
DMS 1.2657 1.6703

Fuente: 1 Laboratorio de Suelo y Agua de CATIE, Turrialba, Costa Rica.

2. Laboratorio de Suelo y Agua de UNA, Managua, Nicaragua.

La actividad biologica (microorganismos), es el factor edafico mds importante de la
degradacion o descomposicion de la materia organica y mineralizacion; para la obtencion
de C y N considerada como fuentes de energia y proteina respectivamente, requerida en la

movilidad y reproduccion de ellos (Aguilar, 2005). El alto consumo de la MOS depende
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directamente de la cantidad de microorganismos presentes en el suelo; es decir que entre
mas sea la cantidad de éstos mayor es la degradacion de la MOS y mas rapida, siendo esto
posible gracias a los valores de pH 6ptimo obtenidos en el presente estudio, ya que segun
Fassbender (1984) el rango optimo que permite un buen desarrollo de los hongos es de 5 a
8 mientras que las bacterias tienen una menor capacidad de tolerancia (pH = 6 a 7.5), lo
cual repercute en un decrecimiento de C en el suelo merméandolo en el tiempo, ya que una
vez que este elemento es tomado por ellos lo liberan en forma de gas perdiéndose en la
atmosfera. Segun los datos de la biomasa microbiana mostrada en el Tabla 12 muestran una
correlacion ante este hecho, al observarse que la cantidad de biomasa de los tratamientos

MO estadisticamente es muy parecida a los MC.

El factor externo de la precipitacion interactué de manera positiva a que se diera una
descomposicion rapida de la MOS. Generalmente el régimen hidrico resulta limitante de la
produccidn vegetal (cultivo) y determina el ecosistema y la materia organica del suelo ya
que inciden sobre la flora y la fauna e influyen indirectamente sobre la mineralizacion.
Contribuyen también a una regulacion adecuada de la temperatura en la zona
manteniéndose dentro de los rangos Optimos para el buen desarrollo de los
microorganismos (20 y 25°C) y (30 y 50°C); asi mismo una humedad relativa (HR) que
permita un acondicionamiento adecuado para un buen desarrollo de ellos (Fassbender
1984). Los resultados de la Tabla 9, son similares a los obtenidos por Bartholomew y Clark
(1965) quienes expresan que los factores externos como: temperatura y precipitacion
pluvial tienen influencia tanto en la produccion de restos vegetales y animales que se
incorporan al suelo como en la velocidad de su mineralizacion; encontrando que la
mineralizacién inicia a una temperatura de 10 °C indicando que ha temperaturas
relativamente bajas, se producen mas restos que lo que se mineraliza y a temperaturas
mayores de 25 a 28 °C la MOS disminuye, lo que implica que la temperatura critica

aproximadamente es 25°C, siendo decisivo para la produccion y degradacion de la MOS.

Aunque existe una reduccion de C en el suelo y por ende de la MOS, Castillo et al (1999)
sefala que rangos de MOS > 5 % resultan ser altos, que al compararse con los valores de C
reflejados en el Cuadro 8§ estos resultan ser mayores, entre tanto datos obtenidos por Pérez y

Ruiz (2003) en suelos Ultisoles y Vertisoles de 1 y 2 % de C respectivamente son bajos.
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Los datos mostrados en la tabla 9, evidencian que durante los cuatro afios de manejo de los
sistemas agroforestales las aportaciones de materiales vegetales por parte de las sombras de
arboles y cafetos asi como el de los insumos aplicados no han sido lo suficientes para
mantener un remanente en los niveles MOS en el suelo, debido a que el sistema
agroforestal es relativamente joven, resultando en pérdidas ocurridas durante procesos de
descomposicion la cual es favorecida por la actividad microbiana en busca de energia y

nutrientes.

En relacion a esto, un estudio realizado por Haggar et al (2005) en suelos andosoles,
encontr6 alta presencia de una cubierta de material volcanico, producto de la
sedimentacion, la cual no es uniforme en toda el area superficial del suelo sino altamente
variable denominada talpetate. Por ende Suarez (1960) menciona que estos suelos
andosoles, concurren a manifestar altos contenidos de materia organica y que pueden
reflejar valores que van de: 8.9 (alto) a 17.4 % (muy alto). Ademas que poseen una
caracteristica intrinseca como la alta presencia de arcilla amorfa (al6fana), la cual influye
en la baja capacidad de infiltracion de agua que promueve el transporte o movilizacion
interno del humus en la parte inferior del suelo (Pérez y Ruiz 2003), provocando que tal
movimiento sea normal para el humus en el perfil del suelo manteniéndose en los primeros

20 cm de profundidad del suelo.

Estos suelos al ser originados por cenizas volcdnicas se pueden encontrar horizontes
enterrados de forma aluvial o de otro tipo (Nufiez, 2000). Lo cual hace ver que en estos
suelos es normal segtn lo senala Fassbender (1993) al encontrar altos contenidos de MOS

(Carbono) en horizontes mas profundos.

En el sitio de muestreo del suelo, los resultados obtenidos de Carbono Organico total del
analisis estadistico no mostraron diferencias en las dos profundidades (Tabla 10),
significando que estos se comportaron de manera similar entre ellos. Esta similitud pueda
deberse a la fertilizacion orgénica ubicada en la hilera de los cafetos y en cuanto a la calle
corresponde al manejo de carrileo al sistema y a las cantidades de aportaciones de material
vegetal de los arboles de sombra en los tratamientos. Se muestra la misma tendencia no
significativo en la profundidad de 10 - 20 cm, sin embargo refleja una tendencia poco

comun en el contenido de éste en la calle, siendo ésta concentracion muy similar en esta
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profundidad en relacién a la profundidad de 0-10, asi mismo en el sitio de la hilera,
indudablemente la no significancia entre sitios esta relacionado a la variabilidad del

talpetate que poseen los suelos de origen volcénico.

Tabla 10.- Concentracion (%) de Carbono Organico total, bajo distintos sitios de muestreo a dos
profundidades en calle e hilera en un sistema de produccion de café 2004.

R Profundidad de muestreo
Sitio de muestreo
0-10 cm 10-20 cm
Calle 5.3 5.4
Hilera 5.4 5.3
Pr>F 0.7779 0.8273
DMS 0.6765 0.8928

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de UNA, Managua, Nicaragua.

3.1.2. Contenidos de Carbono lento y pasivo del fraccionamiento de la materia

organica

La materia organica del suelo (MOS), esta constituida por fracciones (lenta y pasiva) con
dindmica distintas de residencia en el tiempo, en la disposicion y accesibilidad de
nutrientes, beneficiando la estabilidad del suelo. La fraccion lenta de la MOS, es un
componente menor de la fase sélida del suelo, mas sin embargo esta fraccion juega un
papel muy crucial en la fertilidad de los suelos, y sus relaciones con la fase mineral y con
los minerales de la solucion del suelo, hacen que esta fraccion organica controle en gran
medida la disponibilidad de los nutrimentos para el cultivo en los suelos tropicales

(Meléndez, 2004).

Espinoza (1973); Shoji et al (1993); y Tosso (1985) senalan que los suelos orgéanicos
pertenecientes al grupo de los Andisoles, influyen en la concentracion de la fraccion pasiva
(humus), comportandose muy diferentes a los demads suelos debido a particularidad de tener
un contenido elevado de arcillas (con gran area especifica) especificamente del tipo de
alofana, las cuales tienden a aumentar la cantidad de dicha fraccion y a disminuir la
disponibilidad de fosforo y una descomposicion mas lenta de materiales organicos

incorporados.

La fraccione lenta (FL) en la (MOS), no se encuentra firmemente asociada a la parte
mineral del suelo (Christensen 1996). Esta fraccion se encuentra representada por los

residuos de plantas y animales al ser descompuesta con mayor rapidez (Meijboom et al
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1995), correlaciondndose como fraccion gruesa del suelo, esta contribuye hasta el 30 % de
la materia total, considerandose como un deposito importante de disponibilidad de carbono
C durante su descomposicion (Stevenson y Cole 1999), esta disponibilidad se debe al
poseer una relacion C/N mas alta que el suelo, con valores aproximados entre 12 y 30; su

densidad especifica es relativamente baja < 2g cm™.

La parte de la fraccion lenta (FL), se ve afectada por: el uso del suelo, el tipo de vegetacion,
y otros factores que afectan la produccion primaria, y la descomposicion como el clima,
tipo de suelo, actividad microbiana (Dalal y Henry 1988; Cambardella y Elliot 1992;
Christensen, 1992-1996; Janzen et al; 1992; Biederbeck et al; 1994; Grace et al; 1995;
Gregorich et al; 1996). Se piensa que la acumulacion de la fraccion lenta es favorable en
climas frios y secos, en suelos cuyo pH es bajo, y donde exista una afectacion continua con

alto reciclaje de material (bosques y praderas) vegetal (Janzen ef al; 1992).

Sabemos que la MOS, durante los primeros afios sus perdidas son mayores que en los afios
siguientes. Esta descomposicion rapida inicial, es probablemente el resultado de la
descomposicion de la fraccion lenta (FL) (Cambardella y Elliot 1992; Janzen et al; 1992),
de esta forma constituye una propiedad dindmica de ecosistemas y como un buen indicador
biologico de efectos producidos como consecuencia de diferentes manejos agrondémicos al
corto y largo plazo. Por su naturaleza dinamica, la FL es mas sensible que la MOS total en
el corto plazo, a cambios en el ingreso de C (C-entrada) al sistema, y por lo tanto ha sido
usada como indicador temprano de cambios en la calidad de la materia organica en estudios
que comparan distintos sistemas de produccion agricola (Fliebsbach y Mader 2000;

Haynes, 2000).

La fraccion pasiva de la MOS, es la que menos reacciona en el suelo correspondiendo la
fraccion que se incorpora al complejo 6rgano mineral, conocida también como la fraccion
fina del suelo, encontrandose asociada a las particulas primarias de arcilla, limo y arena. Es
aquella que se halla mas transformada; por lo que su tasa de descomposicion es mas lenta.
Posee una relacion C/N mas estrecha, que la fraccion lenta, y una mayor densidad
especifica, ya que se encuentra muy asociada a los minerales del suelo (Christensen 1992).
Esta fraccion de la MOS, es la que se establece en el interior de los agregados del suelo.

Debido a su localizacidn, esta parte es poco accesible a los microorganismos, y por lo tanto
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la mineralizacion no es facil, presumiendo que las condiciones hidrofobicas en superficies
de los agregados reducen el indice de la mineralizacion de la materia orgénica interior, y
realza simultaneamente la estabilidad agregada (Marc-O et al; 2005). Por poseer una
estructura altamente estable y recalcitrante de la materia organica, dura mucho tiempo en
descomponerse de alrededor de 1,000 afios. Siendo resistente a la oxidacion aun después de
que la fraccion lenta ha sido agotada. De alli que normalmente hablamos de una
composicion transformada, donde el grado de esta transformacién a su vez va acompanado
de diferentes formas de proteccion (la proteccion fisica en micro poros por la asociacion
con las particulas minerales del suelo o la proteccion biologica realizada por
microorganismos), que la hacen resistente a dicha degradacion, convirtiéndola en la
fraccion de poca participacion en la dindmica de los nutrientes necesarios para los cultivos

en el corto plazo.

Los datos obtenidos del analisis de laboratorio del CATIE, muestran que en suelos de
origen volcanicos en Nicaragua; poseen altos porcentajes de Carbono lento (CL) y Carbono
pasivo (CP) (Tabla 11). Mostrando la misma tendencia de concentracion del CL para todos
los tratamientos en ambas profundidades, asi mismo para el CP. Sin embargo se observa
una tendencia clara y bien definida en los valores del C total; marcando una inclinacién

mayor hacia el CP en su concentracion en el suelo en relacion al CL.

Con respecto al comportamiento de tendencia similar del CL y CP; probablemente se deba
a las caracteristicas innatas del suelo que permite mayor mantenimiento de la MOS y
aportaciones de nutrientes y predominantemente de C, esto es corroborado por Ruiz ef al
(1997), que estudio la distribucion del C en la MOS en dos suelos (ultisol y vertisol),
resultando que en el suelo vertisol se encontré6 mayor C que en el suelo ultisol, también a
las incorporaciones de la misma por enmiendas y por la sombra; pero de menor magnitud
producto del poco tiempo pues no muestra un efecto considerado propiamente del insumo
(gallinaza y pulpa de café), ni de la sombra, pero que no deja de contribuir a que estos
suelos muestren altos contenidos de materia organica humificada y por ende de C, como
son los Andisoles (Espinoza, 1973 y Shoji et al; 1993). Este hecho se evidencia mediante la
similitud de los datos encontrados de CL y CP entre las distintas sombras y enmiendas

incorporadas en el estudio.
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Es natural observar que las concentraciones de CL, se han menores con respecto a las
concentraciones del CP, pues el CL segun Janzen et al (1992) pertenece a la fraccion que
mas se pierde y en proporciones mayores que la segunda fraccion que corresponde al C
pasivo y mas rapida, por ser la fraccion de mas facil descomposicion de la MOS,
permitiendo una mayor disponibilidad de nutrientes al cultivo del café, mientras que el CP
se mantiene en el tiempo, sin embargo ambos C por pertenecer a dichas fracciones es

considerado como un reservorio potencial de nutrientes en el transcurso del tiempo.

Tabla 11. Efecto del manejo de sombra y nivel de insumo en el contenido de Carbono (%) de la fraccion lenta
y pasiva del suelo a dos profundidades (cm) en 2001.

Tipo de sombra Nivel de Profundidad del muestreo
Insumo Fraccion Lenta Fraccién Pasiva
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm

Pleno sol 2.14 2.04 4.20 3.55
L laurina + S. glauca MC 2.12 2.08 5.03 4.48
L laurina + S. saman 1.94 2.16 4.57 3.98
S. glauca + T. rosea 2.03 2.04 541 491
L laurina +S. glauca 2.24 2.29 4.99 4.22
1 laurina + S. saman MO 2.05 2.06 5.18 4.44
S. glauca + T. rosea 1.66 1.68 5.47 4.64

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de CATIE Turrialba, Costa Rica.

3.1.3. Cantidad relativa de Carbono total (%) presente en el fraccionamiento del

suelo (MOS y fase mineral).

Dentro de las fracciones de la MOS, encontramos al carbono total se divide en C de la
fraccion lenta (C FL); conteniendo mayor proporcion al C lento mas un reducido contenido
de C pasivo; asi mismo sucede con el C la fraccion pasiva (C FP); ésta se encuentra
constituida por el 50 y 85 % de carbono del material humificado en el suelo. El carbono
constituido en esta fraccion, es el carbono mas protegido en formas quimicas mas
recalcitrantes, y que por lo tanto cambia en escalas de varias décadas o siglos (Baethgen y
Mordn 2000). Refiriéndose al carbono de la fraccion lenta (C FL) se encuentra constituida
entre el 10 y el 35 % del carbono del suelo. De acuerdo al contenido, este carbono se halla
de manera labil en la solucion del suelo para los microorganismos y plantas. Siendo el

carbono menos protegido en relacion al carbono de la fraccion pasiva.
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En este estudio base del 2001 los valores mas altos de porcentajes de C en la fraccion lenta
o gruesa del suelo se ubicaron bajo los tratamientos MO con sombra mixta y el MC a pleno
sol en la profundidad de 0 a 10 cm, la misma tendencia se dio en la profundidad de 10 a 20,
sumandole a esto la sombra leguminosa con el nivel MC al incrementar su contenido de C
en la FL. Sin embargo los valores mayores de este elemento se obtuvieron en esta ultima

profundidad (10 a 20) para todas las combinaciones de sombra y niveles de insumos.

Tabla 12.- Efecto del manejo de sombra y niveles de insumo sobre el C total (%) en 2001 de la fraccion lenta
y pasiva del suelo a dos profundidades (cm) en sistemas agroforestales con café.

Profundidad del muestreo
Tipo de sombra Nivel de Insumo Fraccion Lenta Fraccion Pasiva
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Pleno sol 33.85 36.53 66.15 63.47
L laurina + S. glauca MC 29.64 31.74 70.36 68.26
L laurina + S. saman 29.84 35.13 70.16 64.87
S. glauca + T. rosea 27.03 29.38 72.97 70.62
1 laurina + S. glauca 30.92 35.19 69.08 64.81
L laurina + S. saman MO 28.32 31.63 71.68 68.37
S. glauca + T. rosea 23.35 26.65 76.65 73.36

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de CATIE Turrialba, Costa Rica.

El tipo de suelo puede beneficiar al contenido de C en las distintas fracciones del suelo
(Tabla 12), donde el sistema a pleno sol MC mostr6 valores similares a los tratamientos
MO con sombra mixta, leguminosa y no leguminosa. Sin embargo, valores de C de los MO
puedan estar correlacionados a la actividad de los microorganismos que actian sobre los
residuos vegetales y a las aplicaciones de gallinaza y pulpa de café, los cuales se mantienen
en un constante proceso de descomposicion de todo ese material en especial en la época
hiimeda. En relacion al C de la fraccion pasiva o fina del suelo se observa en el cuadro 9
que en los tratamientos MO con sombra leguminosa y no leguminosa reflejaron los valores
mas altos de C al igual que los tratamientos MC con sombra mixta, leguminosa y no
leguminosa en la profundidad de 0 a 10; mientras que en la profundidad de 10 a 20 los
valores de C de la FP fueron menores en todos los tratamientos, observandose que los
tratamientos que mantuvieron valores de 70 % de C en la FP son: el MC con sombra de no

leguminosa y el MO con la misma sombra.
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3.2. Contenido de Carbono microbial presente en el suelo.

La materia orgénica del suelo (MOS), es reconocida como un importante componente de su
calidad y ha sumido substancialmente como la fuente potencial de CO, atmosférico, por lo
cual, conserva o aumenta los niveles de C en el suelo y se justifica no tan solo desde una

perspectiva agronémica, sino también desde un punto ecolédgico (Elliot ef al; 1994).

En la MOS total, se encuentra asociada a la microflora del suelo y a la disponibilidad de
macro y micro nutrientes (Peirano et al; 1992; Stevenson y Cole 1999), encontrandose la
fraccion activa y representando del 3 al 5 % de la MOS (Rice y Garcia 1994). Constituida
por la micro biota edafica, responsable de los procesos de descomposicion de los substratos
organicos como la fraccion labil o lenta y de la resintesis de sustancias que dan origen a
otros productos metabolicos como mucilagos, gomas, acidos, enzimas y polisacaridos
extracelulares, y por supuesto de CO,. De tal manera, que la medicién del dioxido de
carbono respirado es importante dentro de la actividad microbial del suelo (Jenkinson,

1992).

A la fraccion activa, le corresponden aquellos componentes mas dinamico de la MOS, que
contribuyen a la liberacion de nutrientes y que son afectados directamente por el manejo
agrondmico; por lo tanto, una de las fracciones mas significante en lo biologico del suelo es
la masa de organismos que habitan en el suelo, cuya proporcidén respecto a la MOS
asciende del 1 a 5 % representando el contenido del carbono en el suelo, y es una fraccion
labil que contienen cantidades sustanciales de N y P (Jenkinson y Ladd 1981). De esta
forma la actividad microbiana del suelo constituye una medida fundamental de importancia
ecologica, puesto que por una parte representa el nivel de la actividad bioldgica
involucrando el componente labil de la MO y por otra integra los factores del medio
ambiente y su influencia sobre la misma (Zagal ef al 2002). Para sus determinacion se hace
mediante la respiracion, este pardmetro es el mas antiguo y mas frecuente en usarlo para
cuantificar la actividad microbiana en el suelo (Zagal et al 2002). El uso de este indice
microbioldgico ha permitido estimar la actividad general de la biomasa y como ésta, es
influenciada por clima, propiedades fisicas y quimicas o practicas de manejo agricola, tales

como labranza y rotaciones de cultivos (Campbell et al 1992).
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Segun Wallace (1994), declara que 5 g de suelo puede contener cinco billones de bacterias,
20 millones de hongos distintos, un millon de protozoarios y aun algunos organismos
mayores, contribuyendo a mantener un balance entre otros organismos que podrian afectar

al cultivo.

Urbina et al (1969), estudio la actividad microbiana en suelos derivados de cenizas
volcanicas, los cuales obtuvieron cifras elevadas de CO; y N mineral, postulando, ademas,
que una fraccién de C incorporado como substrato facilmente degradable era inmovilizado
biologicamente o tal vez fijado en forma de un complejo organo mineral. Mas
recientemente Peirano et al (1992) y Borie et al (1995) determinaron actividad enzimatica e
hidratos de carbono, respectivamente, como medida de actividad microbiana en suelos

cultivados y sus homoélogos no cultivados.

En la variable carbono microbiano o fraccion activa de la materia organica, segin los
resultados obtenidos del andlisis estadistico reflejo diferencias estadisticas entre los
tratamientos solo en la profundidad de 0-10 (Pr=0.04); mientras que en la profundidad de
10-20 no mostraron tales diferencias expresando un comportamiento similar entre los
tratamientos, manifestando un sola categoria segun la DMS.

Tabla 13. Efecto del manejo de sombra y nivel de insumo en el contenido de Carbono microbiano (%) a dos

profundidades (cm) de muestreo.

Tipo de sombra Nivel de Insumo Profundidad del muestreo (2004)

0-10 cm 10-20 cm
Pleno sol 1.29 be 1.37
L laurina + S. glauca MC 1.48 abc 1.64
L laurina + S. saman 1.17 be 1.23
S. glauca + T. rosea 0.97 be 0.80
L laurina + S. glauca 2.17a 2.07
L laurina + S. saman MO 1.68 ab 1.64
S. glauca + T. rosea 0.77 c 0.77
Pr>F 0.04 0.07

DMS 1.3306 0.9364

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de UNA, Managua, Nicaragua.

En cambio para la profundidad de 0-10 cm, reflejo diferencia estadistica; observandose la
mayor tendencia hacia el tratamiento MO con sombra mixta (I. laurina + S. glauca),
siguiéndole el MO con sombra de leguminosa (/. laurina + S. saman), siendo este
estadisticamente similar a los MC con sombra mixta, el pleno sol, sombra de leguminosa y

con sombra de no leguminosa (S. glauca + T. rosea), mientras que el tratamiento MO con
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sombra de no leguminosa reflejo la menor concentraciéon de C-microbiano presente en el
suelo, siendo estadisticamente distinto a los MO con sombra mixta y leguminosa. Con
respecto a la profundidad de 10-20 cm se muestra un aumento en los valores del carbon
microbiano en los tratamientos MC con sombra mixta, a pleno sol y el con sombra de
leguminosa al igual al MO con sombra mixta, excepto el MC con sombra de no leguminosa
y el MO con sombra de leguminosa reflejaron una reduccion del carbén microbiano; pero el
MO con sombra de no leguminosa no incremento su valor ni lo disminuy6, sino que lo

mantuvo constante al valor expresado en la profundidad anterior.

El comportamiento de encontrarse niveles altos de C microbiano en los MO con sombra
mixta, leguminosa y en los MC con las mismas sombras al igual que en el sistema a pleno
sol en ambas profundidades; esta influenciada por el manejo agronémico en el sistema; es
decir por los niveles de insumos y el tipo de sombra. Segiin Buchanan (1990) citado por
Espinosa (1996), afirma que cualquier practica de manejo que incremente la acumulacion
del C total; incrementa el tamafio y la actividad de la biomasa microbiana presente en el
suelo; confirmando este efecto los datos de la tabla 13, los cuales coincidieron con los
resultados obtenidos por Kirchner et al (1993). Malavolta et al; Lopes (1991) citado por
Espinosa (1996), refuta la sugerencia de que el uso de fertilizantes disminuye la poblacion
microbiana del suelo; si no una induccidén positiva de los mismos. El que podria tener
mayor efecto en la poblacion microbiana son los fertilizantes a base de N (amoniaco
anhidrido). Estudios de Eno y Blue (1954) demostraron claramente que la aplicacion de N
no afecta a la poblacion microbiana negativamente, efecto que se ve claramente en el nivel

MC a pleno sol (Tabla 13).

Claramente se observa que la presencia de la sombra leguminosa (/. laurina) en las
combinaciones (/. laurina + S. glauca y 1. laurina + S. saman) en ambos niveles (MC y
MO), posee un efecto directo sobre el porcentaje de C-microbiano; debido a la fijacion
bioldgica del N, a la sustancia exudada de las raices y residuos vegetales proveyendo asi de
una mayor cantidad de substratos que sirven de sustento al crecimiento mayor en la
cantidad y la actividad de biomasa microbiana del suelo ((Maryniuk y Wagner, 1978;
Sarathchandra et al; 1988; Kirchner, et al., 1993); no asi para las combinaciones de
sombras de no leguminosas (S. glauca + T. rosea) en ambos niveles de insumos, que

mostraron un bajo porcentaje de C-microbiano en el suelo. El efecto de mantenerse el
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porcentaje de C-microbiano en la profundidad de 10-20; se pueda deber al factor suelo ante
la presencia del horizonte aluvial originado de cenizas volcanicas (ricos en MOS),

aumentando la variabilidad de la poblacion microbial del suelo.

Los resultados obtenidos del analisis estadistico para el sitio de muestreo (calle e hilera), no
presentaron diferencias estadisticas en ambas profundidades (0-10 cm y 10-20 cm).
Observandose en la profundidad de 0-10 cm en calle contenidos similares de carbono
microbiano al sitio de muestreo hilera, mientras que en la profundidad de 10-20 cm se
mostré un proceder distinto en la calle al aumentar su contenido de carbono microbiano en
esta profundidad, en cambio la hilera reflejo una conducta normal al descender el contenido

o valor del carbono microbiano en la materia orgéanica.

Tabla 14.- Efecto del sitio de muestreo (Calle e Hilera) en las concentraciones de carbono microbiano (%) de
la materia orgénica en el suelo (MOS); a dos profundidades (cm) en sistema de café 2004.

e Profundidad del muestreo
Sitios de muestreo
0-10 cm 10-20 cm
Calle 1.39 1.44
Hilera 1.33 1.28
Pr>F 0.8 0.5
DMS 0.46 0.50

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de UNA, Managua, Nicaragua.

El comportamiento de la variable C-microbiano, de encontrarse en 0.06 % en la
profundidad de 0-10 cm y 0.16 % de 10-20 cm entre sitios de muestreo (calle e hilera), esta
influenciada por el manejo de carrileo que se le da al sistema y a la sombra las cuales
aportan cantidades considerables de residuos organicos, que contribuyen al aumento del
tamafio y a la actividad microbiana del suelo mediante las concentraciones de C y N. El
manejo del carrileo consiste en arrastrar las hojarascas de café¢ y los residuos de enmiendas
(organicas y quimicas) depositados en sitio de la hilera hacia la calle del sistema; no asi
para el sitio hilera en donde se observaron para ambas profundidades resultados;
observandose el mismo comportamiento de mantenerse los porcentajes de C-microbiano en
la profundidad de 10-20 cm para el sitio en calle, ante el efecto de la presencia del
horizonte aluvial en estos suelos andisols, resultando distinto para el sitio de hilera donde
tuvo una tendencia normal al disminuir el porcentaje de C-microbiano producto de la alta

variabilidad del origen de este tipo de suelo perteneciente a la serie de Masatepe.
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3.3. Acidez del suelo (pH en agua).

El potencial de Hidrogeno (pH) del suelo representa una propiedad importante y
esencialmente en el comportamiento de los elementos minerales y en el componente
biologico del suelo. El pH puede determinarse en agua o en soluciones de sales neutras
(KCl), donde primero se refiere a la acidez (H" y Al") que se encuentra en la solucion del
suelo, mientras que el segundo incluye ademads a la acidez intercambiable (Bertsch 1995).
Solérzano (1997), comenta que las variaciones del pH afectan la disponibilidad de los
elementos que se encuentran en la parte intercambiable y en la solucion del suelo, variando
la poblacién y composicion de los microorganismos existentes en los suelos. Adicionandole
a esta induccion una serie de problemas como: la carencia de minerales (N, P, K, Na, Ca'y
Mg) y bloqueos o toxicidad en concentraciones inapropiadas de estos nutrientes, resultando
cambios en la composicion del complejo del suelo y en la estructura del mismo (Labrador

2001).

Kass (1998), menciona los factores que influyen sobre el pH y que regulan sus
concentraciones de protones de Hidrogeno como: lixiviacion de bases, presencia de
sulfuros, presencia de compuestos férricos y aluminicos o elementos bdsicos y materia
organica dando origen a distintos valores del pH: (acidez < 7, neutro = 7 y alcalino > 7);
pero. Labrador (2001), pone de manifiesto que la materia organica representa un

componente esencial en el equilibrio del pH en el suelo.

El resultado obtenido en el analisis estadistico de la variable acidez del suelo mostro
diferencias estadisticas altamente significativa (Pr = 0.0003) para el afio 2004 en la
profundidad de 0 - 10 cm, sin embargo, a la profundidad de 10 - 20 cm no hubo diferencia
estadisticas; de igual manera no se mostraron diferencias estadisticas en el 2001 para ésta
variable a ambas profundidades. El analisis de las medias de los tratamientos por el método
de las diferencia minimas significativas (DMS), para el afo 2004 determindé a la
profundidad de 0 a 10 cm, que los tratamientos que obtuvieron valores 6ptimos de acidez
(pH) para el cultivo de café, fueron los tratamientos organicos intensivos (MO) con sombra
mixta (I. laurina + S. glauca), sombra de leguminosa (/. laurina + S. saman) y la sombra
de no leguminosas (S. glauca + T. rosea) con valores de pH en agua de 6.4, 6.5, 6.4

respectivamente. Estos tratamientos superaron a los convencionales extensivos (MC) con
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sombra mixta, leguminosa y no leguminosa e igualmente el sistema a pleno sol reflejando
valores de 5.6, 5.9, 5.9 y 5.8 respectivamente. Con respecto a la profundidad de 10 - 20 cm,
los tratamientos tal como son descritos anteriormente se observaron las mismas tendencias
en los valores de pH, pero sin embargo, con valores menores a los obtenidos a la
profundidad de 0 a 10 cm, también se puede observar que el pH se mantiene en el
tratamiento a pleno sol, aumenta o se mantiene en los convencionales extensivos. Este
proceder pueda corresponder a un efecto colateral de las aplicaciones de fertilizantes
quimicos completo (18-6-12-4-0.2, 12-30-10 y 27-9-18), y urea al 46 %, también a las
aportaciones de las enmiendas organicas (gallinaza y pulpa de café); porque segin
Fassbender (1993) las aportaciones de nitrato y amonio (nitrégeno), tienden a acidificar el
suelo resultando un aumento en hidrogeno (H) y aluminio (Al) cambiable en el suelo

(Anexo 6).

Es evidente que los tratamientos orgéanicos intensivos (MO) influyeron sobre el cambio de
la acidez del suelo como se observa en la tablal4, reflejando valores ligeramente acidos
segun criterio de Castillo et al (1999), la cual se debe a la influencia de la enmienda
organica. Este efecto de la materia organica se debe a su naturaleza de regulacion y de
amortiguacion en las concentraciones de pH, evitando que se produzcan cambios bruscos
en la acidez del suelo (Labrador 2001). Rivero (1999) y Castillo et al, (1999) explican este
efecto el cual se encuentra regido por compuestos o grupos de carboxilicos, fendlicos (OH")
y aminos que funcionan como acidos (de enlaces débiles) capaces de inactivar los iones que
modifican las reacciones de acidez, permitiendo una mejor disponibilidad de los macro y

micro elementos del suelo (Goémez y Ramirez 2000).

El proceder de los valores de acidez en los tratamientos MO en el afio 2004 con relacion al
afno 2001 en la profundidad de 0 - 10 cm donde se obtuvo la significancia estadistica entre
los tratamientos utilizados, el efecto correspondi6 al tipo de enmienda como la gallinaza y
pulpa de café; la cual posee la actitud de corregir transformaciones toscas de acidez (pH) en
el suelo, generado por el alto uso de fertilizantes quimicos y a la alta presencia de sales
solubles (Nuiez 2000). Sin embargo, existe una discrepancia en tal induccion de la materia
organica con respecto a la acidificacion de los suelos. Segun Fuentes (1994); debido al
proceso de la mineralizacién de la MOS que libera compuestos como sulfuros, esto origina

una inclinacion a acidificar el suelo, pero a la vez el proceso de humificacion, despliega un
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efecto de agente regulador de esta acidez emanada, mediante la formacion de compuestos
tan complejos que dan origen a su estructura ininteligible de la MOS, conocida como
humus. En la profundidad de 10-20 cm se observo el mismo resultado de la induccion de la
materia orgédnica ante la regulacion de la acidez del suelo en niveles Optimos para el

desarrollo de los cultivos.

Tabla 15.- Valores de acidez del suelo (pH en H,O) del 2001 y 2004 bajo diferentes especies de sombra y
niveles de insumo en un sistema de produccion de café.

Profundidad del muestreo de suelo
Tipo de sombra Nivel de insumo 2001' 2004’
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Pleno sol 5.6 5.6 58Db 5.8
L laurina + S. glauca MC 5.7 5.6 56D 5.7
L laurina + S. saman 59 5.7 59b 5.8
S. glauca + T. rosea 5.8 5.7 59b 5.3
I laurina + 8. glauca 5.8 5.6 64a 6.1
I laurina + S. saman MO 5.9 5.5 6.5a 6.3
S. glauca + T. rosea 5.9 5.8 6.4a 6.1
Pr >F 0.6785 0.8256 0.0003 0.0764
DMS 0.4731 0.3787 0.3882 0.6201

Fuente: 1. Laboratorios de Suelo y Agua del CATIE, Turrialba, Costa Rica.
2. Laboratorios de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.

El resultado obtenido en la variable pH con respecto al sitio de muestreo (calle e hilera del
cafeto), no se encontraron diferencias significativas entre las medias de los tratamientos
para ambas profundidades tablal5. Reflejando en la profundidad de 0-10 cm valores
similares tanto en la calle como en la hilera, pero mayores en comparacion a la profundidad
de 10-20 cm. Este tipo de proceder probablemente se encuentre afectado, por las altas
concentraciones de elementos de hidrogeno y de aluminios, agregandole las
concentraciones del amonio (NH™) y del nitrato (NO™), producto de la meteorizacion de
las rocas y mineralizaciéon de la MOS, los cuales se manifiestan en las profundidades
superiores del suelo por efecto del proceso de lixiviacion, induciendo a aumentar la acidez

del suelo (Fuentes 1994).

Tabla 16. Comportamiento de la acidez del suelo (pH en agua) en el 2004 en sitios de muestreo en calle e
hilera, en sistemas agroforestales con café.

Sitio de muestreo Profundidad del muestreo de suelo
0-10 cm 10-20 cm
Calle 6.1 5.8
Hilera 6.0 5.9
Pr>F 0.2982 0.4107
DMS 0.2075 0.3442

Fuente: Laboratorios de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua. 2004
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Los valores iguales de pH en la profundidad de 0-10 cm, pueda deberse a la presencia de la
materia orgédnica del suelo (MOS) en las primeros centimetros del suelo segiin Nufiez

(2000), y a su influencia amortiguadora antes las permutaciones de acidez en los suelos.

3.4. Fertilidad del suelo.

El suelo es considerado como un ser vivo puesto que su formacién, sus propiedades y
caracteristicas a lo largo del tiempo estan estrechamente ligadas al balance de los procesos
inorgéanicos y organicos alli presentes (Castillo et al; 1999), agrupandose en fisicas,
quimicas y bioldgicas. Fassbender (1996), sefiala la importancia y consideracion de las
propiedades quimicas como uno de los principales objetivos de la quimica de los suelos,
donde su conocimiento permite elaborar criterios valiosos para su clasificacion y

especialmente para la interpretacion de las relaciones suelo-planta.

Debido a esta complejidad de la relacion suelo-planta, se dan una serie de procesos edaficos
y biologicos, los cuales dependen de caracteristicas como: el intercambio cationico y
anionico, y de las concentraciones de los diferentes macro y micro nutrientes, esto como
resultado de las interacciones de las fases solidas y liquidas del suelo, que estan
influenciadas por la composicion y del complejo coloidal (formados por particulas de la
materia organica, arcillas, etc.) y de la composicion de la solucion del suelo (Fassbender

1984).

Solérzano (1997) hace mencion acerca de esta naturaleza que poseen las propiedades o
caracteristicas quimicas (CIC, N, P, K, Na, Ca, Mg,), las que estan relacionadas a minerales
del suelo y a la disponibilidad de nutrientes en el suelo, tanto en las formas intercambiables
como en la solucion. Estas caracteristicas se ven influenciadas por el clima, y las
condiciones edaficas. El clima en el sistema agroforestal es regulado por la presencia de
arboles siendo esta una de las funciones primordiales, manteniendo una estabilidad en
cuanto a la temperatura, humedad, precipitacion y la fertilidad a través del reciclaje de
nutrientes, ademas, contribuyendo a mantener una biodiversidad de macro y micro
organismos en el suelo (Vasst 2001; Vasst y Harmand 2002, citado por Gutiérrez, 2002)
variando las concentraciones de tales caracteristicas en comparacion a otros suelos. Las

aplicaciones tanto de los fertilizantes quimicos o sintéticos como los de origen organico
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ejercen influencias en las concentraciones de estas propiedades. Donde la via organica tiene
la capacidad de equilibrar de manera rapida las formas intercambiables con la solucion del
suelo logrando el aumento en las concentraciones de las propiedades quimicas y en su

conjunto la fertilidad de los suelos (Fuentes 1994).

3.4.1. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC).

Segun Castillo ef al (1999), define la capacidad de intercambio catiénico como la capacidad
que tiene un suelo agricola de retener o de aportar los nutrientes de cargas positivas
llamadas cationes a través de las particulas mas pequefias del suelo que son las arcillas
minerales y el humus en estado de disolucion parcial en agua del suelo a lo que se le conoce
como complejo arcillo-humico y en términos cuantitativos es la sumatoria de las bases. Este
intercambio se da cuando las particulas solidas del suelo adsorben iones de la fase acuosa, y
liberan al mismo tiempo cantidades equivalentes de otros cationes y establecen un
equilibrio entre ambas fases (Fassbender 1984) y es considerado como un indice de la
fertilidad de los suelos, ya que es una representacion de una gran capacidad del suelo,

incrementando su fertilidad (Fuentes 1994).

Para que un suelo posea alta actividad catidonica o aumento de la CIC depende directamente
de las sustancias humicas (complejo arcillo - humico) debido a los grupos funcionales -R—
COOH (carboxilicos) y OH™ (fenolicos), que tienen una alta capacidad de cambio cationico

(Labrador 1996).

En los resultados obtenidos para esta variable, el andlisis estadistico a los datos del 2001 y
2004 a las profundidades (0 - 10 cm y 10 - 20 cm), los tratamientos mostraron un
comportamiento similar estadisticamente, observandose que las concentraciones de la CIC
para el afio 2004 resultaron menores en relacion al afio 2001. Sin embargo, las
concentraciones de la CIC fueron mas altas en los tratamientos organicos intensivos (MO)
con sombra mixta, leguminosa y no leguminosa en el afio 2001 en la profundidad de 0 - 10
cm, que en los tratamientos convencionales extensivos (MC). Tal conducta es debido a que
la materia organica posee cargas variables negativas dandole la capacidad de retencion de
grandes cantidades de cationes presentando una CIC mas alta que los demas tratamientos.

Ademas que en conjunto a los minerales del suelo como la arcilla, ejercen un
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comportamiento muy variable de la CIC induciendo a la transformacién de un suelo poco
fértil a otro mas fértil correspondiendo a la interaccion de la MOS vy la textura del suelo. En
la profundidad de 10 - 20 cm, la CIC fue menor para todos los tratamientos transfiriéndose
la misma predisposicion de los tratamientos a como en la profundidad anterior (0 — 10 cm),
en este caso los niveles de CIC se mantuvieron similares tanto en los MC como en los MO,
esto probablemente se deba a la influencia de las bajas concentraciones de los minerales
como el Ca, Mg, K, y Na conocidas como las bases intercambiables a mayores
profundidades. En el afio 2004, para la profundidad de 0 - 10 cm los niveles de la CIC en
los tratamientos MO con sombra mixta, con sombra de leguminosa y con sombra de no
leguminosa son similares estadisticamente a los tratamientos MC con sombra de
leguminosa, el sin sombra (a pleno sol), el con sombra de no leguminosa y con sombra
mixta. Realmente la induccién de mostrar valores iguales esté atribuida a la materia
organica como enmienda (gallinaza, pulpa de café), a los residuos organicos provenientes
de los arboles al suelo, al manifestar niveles altos de CIC en los MO y MC; pero
indudablemente tal similitud se encuentra dirigida al tipo de suelo (Andosols), los cuales
poseen una caracteristica intrinseca de su naturaleza como: la alta presencia de arcillas

contribuyendo al aumento de la CIC, dado la textura franco arcillosa.

Tabla 17.- Valores de la CIC (me/100g de suelo) bajo diferentes especies de sombras y niveles de insumos en
sistemas agroforestales de café.

Profundidad del muestreo de suelo
Tipo de sombra Niveles de insumo 2001" 2004
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Pleno sol 67.4 65.8 35.5 30.0
L laurina + S. glauca MC 69.4 68.4 40.6 37.6
I laurina + S. saman 69.8 66.8 38.0 28.9
S. glauca + T. rosea 68.3 67.5 34.9 31.3
L lurina + S glauca. 70.2 67.8 41.5 35.0
I laurina + S. saman MO 71.4 68.4 39.2 335
S. glauca + T. rosea 70.0 67.8 39.0 31.6
Pr >F 0.8187 0.6409 0.1826 0.0511
DMS 5.8678 3.4019 5.6125 5.5863

Fuente: 1. Laboratorios de Suelo y Agua del CATIE, Turrialba, Costa Rica.
2. Laboratorios de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.

Fassbender (1984), muestra un estudio realizado en Costa Rica, en suelos de origen
volcanico, que las concentraciones de la CIC variaban mayormente a medida que el
contenido de materia organica aumentaba, deduciendo que la variabilidad de la CIC esta en

funcion de la materia orgénica y al contenido de arcilla del suelo. Esto explica la
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disminucion de la CIC del 2004 en relacion al 2001, por lo tanto la baja de de la CIC se
correlaciona con la baja del C total (MOS) del suelo (Tabla 8), asi mismo del K (Tabla 23),
Mg (Tabla 25) y Ca (Tabla 27). Mediante lo expresado anteriormente, describimos los
contenidos de aportaciones de materia organica semi-descompuesta y nutriente (N, P, K),

utilizada en el presente estudio (Anexo 8).

Fassbender (1984), encontrd que los valores de la CIC, se encuentran adjunto al tipo de
texturas del suelo, es decir que se halla correspondiendo a la presencia de las arcillas
(minerales) del suelo clasificandolo en un rango de 30 a 50 meq CIC / 100 g de suelo

(Anexo 5).

Con respecto al sitio del muestreo del cafeto (calle e hilera) la variable CIC, segun la
prueba de DMS presentd diferencias significativas (Pr = 0.02) en la profundidad de 0 - 10
cm, no asi en la profundidad de 10 - 20 cm. Encontrandose mayores niveles de CIC en la
calle que en la hilera (40.2 y 36.6 meq / 100 g de suelo respectivamente). Con respecto a la

profundidad de 10 - 20 cm se observo similar comportamiento de la CIC (Tabla 18).

Esto probablemente se deba a la practica de manejo cultural que se le da al sistema como es
la poda que aporta cantidades importantes de biomasa y se dejan en la calle del cafeto y el
carrileo, que es el manejo que permite mantener limpio la hilera de los cafetos, por tanto,
toda hojarasca y residuo orgéanico es llevado a la calle del sistema de produccion (con la
finalidad de aplicar directamente al suelo los abonos quimicos y organicos), aumentando de
esa manera la materia organica en la calle y promoviendo mayormente la actividad de la

CIC.

La sombra influye como fuente de materia orgénica sobre la CIC en el suelo, manteniendo
condiciones optimas de descomposicion y mineralizacion, activando las bases cambiables

del suelo.

Tabla 18. Comportamiento de la capacidad de intercambio catidnico (meq CIC/100g de suelo) 2004 en
funcidn de sitios de muestreos (calle e hilera) en sistemas agroforestales con café.

Profundidad del muestreo de suelo
Sitio del muestreo 0-10 cm 10-20 cm
Calle 402 a 33.7
Hilera 36.6 b 314
Pr>F 0.0228 0.1225
DMS 3.0 2.986

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.
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3.4.2. Concentracion del nitrégeno (N) total en el suelo.

El nitrogeno (N) es un constituyente basico de importantes moléculas organicas claves para
el crecimiento y desarrollo de los vegetales tales como: proteinas, aminoacidos, &cidos
nucleicos; formando parte de la clorofila. Este elemento participa en la formacion de las
ramas jovenes y de las hojas, también en la actividad fotosintética de las mismas,
desempenando un papel primordial en el metabolismo del crecimiento del cafeto (Blanco

s/f; Vieira 1999).

El nitrogeno, es un elemento que se caracteriza por su gran movilidad en el suelo
(Soldérzano, 1997), y su susceptibilidad a la volatilizacion o pérdidas influenciados por
factores edafoclimaticos, como la temperatura, precipitacion, humedad relativa, vegetacion,
pH, drenaje, microorganismo, textura, etc. Debido a esto, es un elemento que se considera

el mas deficitario y principalmente limitante en la produccion (Gutiérrez y Solis 1999).

El contenido de nitrogeno en los suelos con clima tropical varia ampliamente de 0.02 a 0.4
% y en casos extremos los ricos en materia organica pueden llegar hasta el 2 %, sin
embargo, un aspecto que si es bastante constante en los suelos es que la mayor parte de ese
nitrogeno total se encuentra en forma orgénica, representando el 85 al 95 % de nitrégeno
total del suelo (Gutiérrez y Solis 1999; Fassbender 1984; Salinas 2000), y en formas

inorgénicas representando del 5 al 15 % en el suelo.

Fassbender (1984), comenta que en buena parte la naturaleza quimica del nitrégeno
organico es desconocida, mas sin embargo, los compuestos nitrogenados que se acumulan
en los suelos en forma de restos de animales y vegetales tienen en su mayoria naturaleza
proteica. Se encuentra el Nitrogeno entre el 20 y 40 % en compuestos como: aminoacidos
(lisina 15 %, alanina 13 %, isuleucina y glicina 12 %, acido aspartico 19 %, treonina 5 %),
amino azucares, hidroxiaminoacidos, nitrégeno orgéanico hidrolizado y hexosaminas.
(Salinas 2000; Gutiérrez y Solis, 1999). De la misma manera (Solorzano 1997), indica que
la mayor proporcion del nitrogeno del suelo se encuentra asociado a la materia organica en

formas de aminoacidos y proteinas.

. 4 . 4 . . =+
El nitrégeno en forma inorgédnica en el suelo, lo encontramos como: amonio (NHs') y

nitratos (NO3") de facil asimilacion, influyendo las formas gaseosas como: 6xido nitroso
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(N20), oxidos nitrico (NO), didxido de nitrogeno (NO;) y amoniaco (NH3) en cantidades
no detectables (Salinas 2000).

En los resultados obtenidos del N total no mostraron significancia, en ambos afios 2001 y
2004 y en las dos profundidades de 0 - 10 cm y de 10 - 20 cm, indicando que hubo un
comportamiento similar entre todos los tratamientos (Tabla 19). Segin los datos, se
observan que las concentraciones de nitrégeno total son similares entre los tratamientos en
el afio del 2001, reflejando valores comprendidos dentro de un rango de 0.6 a 0.7 % de
nitrogeno total en la profundidad de 0 a 10 cm. Con respecto a la profundidad de 10 - 20 cm
los valores oscilaron en un rango de 0.50 a 0.63 % reflejando la misma predisposicion en
todos los tratamientos y un proceder normal en la disminucién del N total a esta
profundidad. De la misma manera en el afio 2004 manifestaron la misma tendencia en las
concentraciones de nitrégeno total en todos los tratamientos fluctuando en un rango de 0.43
a 0.50 % para la profundidad de 0 - 10 cm. En relacion a la profundidad de 10 - 20 cm las
concentraciones fueron menores, fluctuando en un rango de 0.41 a 0.49 %, aunque no
mostraron diferencias estadistica se observd un comportamiento distinto para este afio
(2004) y profundidad en las concentraciones de nitrogeno total, consistiendo en la
reduccion de este elemento mineral en todos los tratamientos evaluados con respecto al afio

2001.

El comportamiento observado en la Tabla 19, donde los valores de los tratamientos
organicos intensivos son similares a los convencionales extensivos y en especial al sistema
a pleno sol; se debe al efecto ejercido por las caracteristicas propias del tipo de suelo y no al
tipo de enmienda, ni al tipo de sombra. Segin Fassbender (1984) los suelos originados de
cenizas volcanicas, en su estructura fisica predomina una arcilla de naturaleza amorfa, la
cual produce un mineral amorfo producto del reemplazo de iones OH™ por SiO4 llamado
alofana; ésta se caracteriza como base de origen a la formacion de minerales por efecto de

acumulacion, permitiendo asi una manutencion de minerales en el tiempo.

Las aplicaciones de fertilizantes sintéticos aportan cantidades considerables de nitrégeno al
suelo, el MC con sombra mixta, leguminosa, no leguminosa y el sistema pleno sol, son de
inmediata disponibilidad a la soluciéon del suelo, tales cantidades actuan como agente

estabilizador al disminuir la relacion de C/N presente en el suelo y de las aportaciones de
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los arboles de sombra (MOS), evitando la inmovilizacion de nitrégeno disponible por parte

de los macro y micro organismos del suelo.

Tabla 19. Nitrogeno total (%) bajo diferentes especies de sombras y niveles de insumos en un sistema de
produccion con café.

Profundidad del muestreo de suelo
Tipo de sombra Nivel de insumo 2001 2004’
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Pleno sol 0.60 0.50 0.43 0.41
L laurina + S. glauca MC 0.68 0.60 0.48 0.46
L laurina + S. saman 0.65 0.57 0.44 0.45
S.glauca + T.rosea 0.70 0.63 0.50 0.48
I laurina + S. glauca 0.68 0.58 0.45 0.49
L laurina + S. saman MO 0.67 0.60 0.46 0.43
S. glauca + T. rosea 0.64 0.57 0.45 0.42
Pr >F 0.8386 0.4297 0.8838 0.8472
DMS 0.1546 0.1242 0.1119 0.131

Fuente: 1. Laboratorio de Suelo y Agua del CATIE, Turrialba, Costa Rica.
2. Laboratorio de Suelo y Agua UNA, Managua, Nicaragua.

En cuanto a la disminucién del nitrégeno disponible en el afio 2004 esta estrechamente
relacionada a la susceptibilidad de perderse por procesos de percolacion, desnitrificacion,
pérdida de nitrato en el complejo coloidal, lixiviacion, y en forma gaseosa (volatilizacion),
donde la temperatura, y las precipitaciones influyen mucho en las concentraciones del
nitrégeno disponible, siendo factores que inciden mucho en los sistemas agroforestales por
la presencia de arboles y al tipo de enmienda principalmente los de origen organico que
mantiene buena humedad y retiene agua en los suelos y correlacionada también a la
disminucién de la MOS manifestada en este afio como es reflejado en la variable del C total

del suelo.

En el sitio del muestreo (calle e hilera de los cafetos) los resultados alcanzados mediante el
analisis estadistico no mostraron significancia estadistica entre los tratamientos (Tabla 20),
manifestando concentraciones de nitrogeno iguales tanto en la calle como en la hilera para
la profundidad de 0 - 10 cm, y la misma predisposicion de las concentraciones en la
profundidad 10 - 20 cm, distinguiéndose la disminucioén de la concentracion de nitrogeno
disponible en el suelo. Este comportamiento de similitud en los valores del N en ambos
sitios del muestreo (calle e hilera), muestran que la cantidad de aportaciones de las distintas
especies de sombra, mas el manejo organico al sistema tienden a compararse a las

aportaciones de aplicacion quimica de N al suelo.
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Tabla 20.- Concentraciones de nitrégeno total (%) 2004 en calle e hilera en sistemas agroforestales con café.

Sitio de muestreo Profundidad del muestreo del suelo
0-10 cm 10-20 cm
Calle 0.46 0.45
Hilera 0.46 0.44
Pr>F 0.9871 0.7608
DMS 0.0598 0.07

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.

3.4.3. Concentracion de fosforo (P) disponible en el suelo.

El fosforo (P); contenido en el cultivo representa un décimo aproximadamente de su
contenido de nitrogeno; el P es un nutriente esencial para el ciclo de produccion de energia
que los cultivos requieren para el buen funcionamiento metabolico, constituyéndose como
un elemento primordial en el funcionamiento de los procesos como: fotosintesis,
respiracion y transferencia de energia (ATP ADP y ATPasa). El 4cido fosfoglicérido es uno
de los primeros compuestos de la fotosintesis, originando de aqui compuestos de azlicares,
proteinas, vitaminas, lipidos, carbohidratos, hormonas, siendo importantes para la division
y el crecimiento de la células, promueve la formacidon temprana y el crecimiento de las
raices es imprescindible en la formacion de las semillas por eso la concentracion de P es
mas alta en la semilla que en cualquier otra parte de la planta y acelera la maduracion de

los frutos (Castillo et al; 1999; Blanco 1991; Kass 1996).

El fosforo es un macro elemento esencial para las plantas y en la dindmica del suelo, cuyo
contenido total en la superficie terrestre esta en el orden de 10" Mg (Rivero de Trinca

1999), existiendo en dos fracciones: inorganica y organica (Kass 1998).

El contenido de fosforo total en el suelo en promedio es de 0.05 %, pero varia de 0.02 a
0.08 % (200 a 800 ppm), debido a la variabilidad de las rocas parentales, al desarrollo de
los suelo y a otras condiciones edafologicas y ecoldgicas (Fassbender 1986). Esta
variabilidad es notoria en las fracciones inorganicas y organicas y en las concentraciones
del fosforo siendo de 20 a 80 %; 25 a 75 %; y de 45 a 55 %; al promediar esta participacion
de ambas fracciones resultan iguales tanto para la organica como a la inorgénica (Rivero

1999; Fassbender 1986; Kass 1998). Segiin Makarov et al (1995), sehala que una de las
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fuentes importantes de fosforo es la materia organica especialmente a la fraccion orgéanica
del mismo. Probablemente el contenido del fosforo en los suelos este ligado al contenido de
la materia orgénica y a la evolucion podoldgica; esto indica que al aumentar el contenido de
la materia organica por emisiones organicas, se obtiene un contenido mayor de fosforo total
comprendido en el suelo. Pero la fuente principal del fésforo son las rocas fosforicas o
apatitas donde las concentraciones de éste son variables en solubilidad, causado por los

aniones y cationes presentes en su estructura.

En los resultados obtenidos del fosforo disponible mostraron diferencias significativas para
el afio 2004 en ambas profundidades (0 — 10 cm; Pr=0.008 y de 10 — 20 cm; Pr = 0.03), no
asi para el aino comparador o base (2001). Observandose en ambos afios (2001 y 2004) que
los tratamientos convencionales extensivos (MC) a pleno sol y el organico intensivo (MO)
con sombra mixta (/ laurina + S. glauca) mostraron las concentraciones mas altas de P
disponible en ambas profundidades (Tabla 21). Donde el analisis de la DMS, determiné en
la profundidad de 0 — 10 cm; para el afo 2004 que la combinacion mixta + MO y MC a
pleno sol superaron a las demas combinaciones de especies de sombras con los distintos
factores de insumos. Sin embargo los organicos intensivos (MO) con sombra de
leguminosa y de no leguminosa reflejaron un mejor comportamiento en las concentraciones
de P antes los tratamientos convencionales extensivo (MC) con sombra de leguminosa, no

leguminosa y mixta.

Tabla 21. Concentracion de Fosforo (P) disponible (ppm) del 2001-2004, bajo diferentes especies de sombra y
niveles de insumos a dos profundidades.

. Profundidad del muestreo de suelo
Tipo de Sombra Nivel de 2001 2004’
Insumos
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Pleno sol 24.7 6.9 549a 18.6a
L laurina + S. glauca MC 11.7 32 25.6 bed 74b
L laurina + S. saman 11.4 5.5 22.4 dc 6.8b
S. glauca + T. rosea 11.8 4.8 20.2d 69b
I laurina + S. glauca 20.9 5.6 53.8a 20.0a
L laurina + S. saman MO 10.1 4.7 44..5abc 14.2 ab
S. glauca + T. rosea 10.4 4.6 46.7 ab 10.6 ab
Pr>F 0.3428 0.7403 0.0081 0.0313
DMS 16.062 4.6134 22.667 9.7491

Fuente: 1. Laboratorio de Suelo y Agua del CATIE, Turrialba, Costa Rica.
2. Laboratorio de Suelo y Agua UNA, Managua, Nicaragua.
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Con respecto a la profundidad de 10 a 20 cm manifest6 la misma tendencia reflejada en la
profundidad anterior, pero mas clara en esta de 10 a 20 cm donde los MO con sombra
mixta, leguminosa y no leguminosa superaron a los MC con las mismas sombras, excepto
al sistema pleno sol. Observandose también que los valores de éste elemento para el afo

2004 fueron mayores con respecto al afio base.

Los resultados obtenidos en fosforo (P) en los tratamientos MC con sombra mixta,
leguminosa y no leguminosa en el afio 2004, en ambas profundidades, difieren con los
resultados que obtuvo Jiménez (1994) en un estudio que evalud el efecto del compost y
fertilizacion quimica sobre las propiedades quimicas del suelo, donde las mayores
concentraciones de fosforo se encontraron bajo los tratamientos quimicos que en los
organicos; pero no asi con respecto al sistema a pleno sol + MC el cual si manifesté una
concentracion similar a los MO; esto pueda deberse a la aplicacion de fertilizantes y a las
condiciones que este tipo de suelo posee como: una alta CIC, esto gracia a la presencia de
arcillas de tipo alofanas y al tener una textura franca arcillosa permitiéndole al fosforo una
alta concentracion. Atribuyéndole también la cualidad como la insolubilidad con el agua
que posee el fosforo (P) en el suelo, significando poca movilidad o lenta contribuyendo a
una acumulacion progresiva (Kass 1998; Cantillano y M°coy 2002). Se observd que en
horizontes mas profundos disminuye la concentracion de fésforo (P) manifestado en la
profundidad de 10 - 20 cm en el afio 2001 y 2004, esto se encuentra relacionada a la poca
movilidad del fosforo (P) en el suelo por lo tanto no se filtra a mayores profundidades. La
tendencia de los tratamientos en la profundidad 0 a 10 cm para el afio 2004 no fue igual
para la profundidad de 10 a 20 cm en relacion a las sombra leguminosa y no leguminosa +
MC, los cuales se asemejaron estadisticamente a los MO y al sistema pleno sol quienes se
comportaron iguales en ambas profundidades. Pero en cuanto a las cantidades numéricas de
P en los tratamientos MC con sombra mixta (/. laurina + S glauca), con sombra de
leguminosa (/. laurina + S. saman), con sombra de no leguminosa (S. glauca, T. rosea)
fueron menores en comparacion a los tratamientos MO con sombra mixta, de leguminosa y
de no leguminosa, significando que la enmienda orgéanica representd una fuente inagotable
y directa de minerales en este caso de P que se mantiene en el tiempo (Rivero 1999),

ademas suple las necesidades del estrato arboreo algo que no pasé con los MC esto implica
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la competencia que hay entre los arboles de sombra con el cultivo del café por la toma de

los nutrientes, mostrandose claramente con el comportamiento del sistema a pleno sol MC.

El cambio de las concentraciones que se dio en el afio 2001 con respecto al 2004, se debe a
la estabilidad propia del P, proyectandose un enriquecimiento del suelo de este elemento en
el tiempo y mas aun si a esto se le aplica fertilizantes (Soldrzano 1997). Fassbender (1986)
lo explica de la manera siguiente, que el P al entrar en contacto con el suelo se une o forma
compuestos con el hierro (Fe) y el aluminio (Al) convirtiendo al P poco disponible al

cultivo fijandose en el suelo (Anexo 10).

Tabla 22. Concentracién de P (ppm) en 2004, en calle ¢ hilera bajo un sistema de café a dos profundidades.

ore Profundidad del muestreo de suelo
Sitio de muestreo
0-10 cm 10-20 cm
Calle 28.6b 10.5
Hilera 48.0a 13.6
Pr>F 0.0028 0.2257
DMS 12.116 52111

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.

Con respecto al sitio de muestreo (calle e hilera del cafeto), los resultados obtenidos del
analisis estadistico mostraron diferencias significativas (Pr=0.0028), en la profundidad de 0
- 10 cm (Tabla 22). La mayor concentracion de P se presentd en la hilera, mientras que en
la calle se encontrd una concentracion menor ver Tabla 22, esta diferencia fue marcada por
el manejo de la fertilizacion, la cual se aplica en las bandas o hilera de los cafetos con el
objetivo de que el nutriente este al alcance de las raices del café. Mientras que en la

profundidad de 10 - 20 cm los tratamientos no reflejaron diferencias significativas.

3.4.4. Concentracion de potasio (K) disponible en el suelo.

El contenido del potasio en las plantas varia de 0.5 a 2.5 % de su peso seco. Dentro del
cultivo es el elemento mas importante en la formacion de los frutos y semillas, su presencia
también es importante en la armazén de cafeto (Blanco; 1984). Es esencial para el
crecimiento de la plantas interviniendo en muchos reacciones y procesos metabdlicos, a
diferencia del N y el P, el K no forma compuestos organicos y ayuda al uso eficiente del

agua. Una funcion demostrada y observada es el rol que tiene de forma indirecta a la
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resistencia de las plantas a las enfermedades fortaleciendo los tallos contra la invasion de
patdgenos y contra el acame. (Castillo et al; 1999). Dominguez (1997), hace mencidon que
este elemento se encuentra involucrado dentro de los procesos de fotosintesis, respiracion y
aprovechamiento del agua, actuando como un i6n activador de estos procesos, su presencia
esta ligada a la resistencia de los tallos de las plantas a la sequia. Estimula el

macollamiento, el cuajado de los granos y el almacenamiento de azucares y almidones.

El potasio es un elemento que abunda en la naturaleza, principalmente en la corteza
terrestre o superficie del suelo (Castillo ef al; 1999) y su contenido total es de alrededor de
2.3 a 2.5 %, pero solamente una pequefia porcion pasa a ser disponible para las plantas
(INPOFOS 1998). Los suelos de origen volcanico del Centro y Pacifico de Nicaragua son
ricos en K, aunque los malos manejos del suelo y la no restitucion durante mas de 30 afios
de extraccion intensiva de este elemento han inducido a su deficiencia en muchos suelos de
produccion cafetalera (Castillo et al; 1999). Este elemento representa uno de los 16
elementos esenciales para la vida vegetal e importante en la dinamica del suelo y relaciones

con los demas elementos minerales presente en la solucion del suelo (INPOFOS 1998).

Las principales fuentes de K* son las micas y los feldespatos, los cuales al meteorizarse lo
liberan en forma disponible en la solucion del suelo y otra parte de el es atrapado por la
fraccion coloidal del suelo, considerandose por lo tanto como intercambiable con la

solucion del suelo.

Los resultados que se obtuvieron en el analisis estadistico para el K', no presento
diferencias estadisticas para el afio 2001 como era de esperarse por ser el afio base del
estudio; pero si se mostraron diferencias estadisticas para el afio 2004 en ambas
profundidades. Con respecto a este afio, los tratamientos reflejaron un comportamiento
diferente siendo altamente significativo entre ellos (Pr=0.0001) (Tabla 23). Segun el
analisis de la DMS mostraron dos grupos estadisticamente distintos en la profundidad de 0—
10 cm, agrupando a los tratamientos MO con sombra de no leguminosa (S. glauca + T.
rosea), con sombra de leguminosa (/. laurina + S. saman) y con sombra mixta (/. laurina +
S. glauca) en la primer categoria con valores de 1.1, 0.9, y 0.9 meq K* / 100 g de suelo,
superando a los tratamientos convencionales extensivos (MC) con sombra no leguminosa,

con sombra leguminosa, el sistema a pleno sol y el de con sombra mixta, los cuales
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obtuvieron los valores mas bajos con 0.6, 0.6, 0.5, y 0.4 meq K / 100 g de suelo
respectivamente, esta misma tendencia estadistica se presento en la profundidad de 10-20

cim.

El desplazamiento del K, en el suelo se encuentra influenciado por su concentracion (Nuifiez
2000), aunque este se encuentre en la fase del suelo intercambiable, fijado por las arcillas, y
en la solucion. Los resultados que se obtuvieron en el afio 2004 en la profundidad de 0-10
cm, el K disponible se encontrd en mayor proporcion en los MO que en los MC, gracias a
las enmiendas organicas. Debido, a que la materia orgénica representd como una reserva
nutrimental de K en el suelo manteniendo un equilibrio entre el complejo coloidal y la fase
acuosa o soluble del suelo, supliendo los requerimientos nutricionales tanto del cultivo
como del estrato arboreo. El tratamiento MO con sombra de no leguminosa (S. glauca + T.
rosea), mantuvo la concentracion mas alta de K, se debi6 segin Fassbender (1984) al tipo
de sombra del tratamiento, ya que estas especies (maderables) no poseen cualidades
especificas como las leguminosa, como el motivar a otras especies a absorber del suelo
mayores proporciones de nutrimentos. A la profundidad de 10-20 cm la concentracion de K
disminuyeron reflejando el mismo comportamiento tanto en los tratamientos medios
organicos (MO) como en los medios convencionales (MC), con la unica variante del MC
con sombra mixta (/. laurina + S. glauca) que mantuvo su concentracion de K igual al de la
profundidad de 0-10 cm, significando la infiltracion de este elemento, la cual se debe a la

captura y presencia de arcillas del suelo en esta profundidad (INPOFOS 1998).

Tabla 23. Concentracion de Potasio (K) disponible (me/100 g de suelo) en 2001-2004 bajo diferentes especies
de sombra y niveles de insumos en sistemas agroforestales con café.

. Profundidad del muestreo de suelo

Tipo de sombra Nivel de ! 2

po de so insumo 2001 2004

0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm

Pleno sol 1.1 0.7 0.5b 04b
I laurina + S. glauca MC 0.9 0.6 04b 04b
1. laurina + S. saman 1.3 0.7 0.6b 04b
S. glauca + T. rosea 1.1 0.7 0.6b 0.5b
L laurina + S. glauca 1.1 0.6 09a 0.7 a
L laurina + S. saman MO 1.2 0.7 09a 0.6a
S. glauca + T. rosea 1.1 0.7 1.1a 0.7 a
Pr >F 0.8 0.9 <.0001 <.0001
DMS 0.4614 0.2993 0.2405 0.1515

Fuente: 1. Laboratorios de Suelo y Agua del CATIE, Turrialba, Costa Rica.
2. Laboratorios de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.
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Algo importante de mencionar, es que todos los niveles de K obtenidos por efectos de los
tratamientos son altos segtn Castillo et a/ (1999), indicando que este suelo (Andosols) se
caracteriza por un alto contenido de arcillas y en especial del tipo amorfas (al6fana),
representan un deposito de concentraciéon o fuente esencial de K en el suelo (Sardi y

Debreczeni 1992; Buhman 1993).

El cambio de las concentraciones de K reflejado en el afio 2004 con respecto al afio 2001,
probablemente correspondi6 a las lluvias emitidas durante los primeros afios de crecimiento
de los arboles de sombra en el ensayo, significando una alta humedad en el suelo y por ende
una lixiviacion del Potasio mermando la concentracion del mismo (Potash and Phosphate
Institute, 1988) (Anexo 6), pero esta disminucion afecto negativamente mas a los
tratamientos MC, alcanzando en promedios de 52.3 %, en comparacion a una reduccion del
14.5 % de los tratamientos MO en las concentraciones de K en el suelo. Esto implicaria una
demostracion de la importancia de las aplicaciones de enmiendas organicas al suelo, al
disminuir el efecto del factor abidtico (precipitaciones) que incidid sobre esta variable del
suelo en el sistema de café en estudio, agregandole también que significo una fuente de

manutencion nutrimental al sistema y al enriquecimiento del suelo en el tiempo.

El K, disponible no mostré diferencias significativas en ambas profundidades para el sitio

de muestreo (calle e hilera en los cafetos), comportandose de manera similar (Tabla 24).

Tabla 24. Concentracion de Potasio (K) meq/100 g de suelo en 2004, en distintos sitios de muestreo en un
sistema de produccién de café.

Sitios de muestreo Profundidad del muestreo de suelo
0-10 cm 10-20 cm
Calle 0.7 0.6
Hilera 0.7 0.5
Pr>F 0.4713 0.0776
DMS 0.1285 0.081

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.

Los valores de este elemento a la profundidad de 10-20 cm fueron mas bajos en
comparacion a la profundidad de 0-10 cm, esto es gracia a los proceso normales de los
elementos por encontrarse en cantidades mayores en la capa superficial que en la mas
profunda, debido a la influencia de la composicion estructural y meteorizacion de los

minerales primarios, (roca madre, igneas, sedimentarias y metamorficas), que dan origen a
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distintas texturas, estructuras fisicas y quimicas del suelo, ademas por las raices de los
arboles y cultivos que remueven el suelo volviendo esa capa superficial mas suelta e

influenciada por los manejos de laboreos que se emplean en el suelo.

3.4.5. Concentracion de Magnesio (Mg) disponible en el suelo.

El Magnesio es el elemento constituyente esencial de la clorofila, participa en la sintesis de
carbohidratos, proteinas, vitaminas y otras sustancias esenciales en el metabolismo
(Blanco1991). Contribuye con el metabolismo de los fosfatos y participa en la respiracion

de la planta.

El Magnesio (Mg®") se origina de la meteorizacion de los minerales primarios y
secundarios. Los suelos mas ricos de éste elemento son los originados de las rocas eruptivas
(basaltos, granitos y otras rocas que contienen peridotitos, anfiboles, dioritas), y sobre todo
de rocas semi-sedimentarias calizas de origen marino como la dolomita; Solérzano, (1997)
sefiala que esta Ultimas se destaca por aportar grandes contenidos de Mg al suelo al igual

que las demas rocas como: la biotita, clorita, serpentina y olivino.

El contenido de este elemento varia segun el tipo de suelo, encontrdndose mas alto en
suelos calcéareos hasta de 2 y 3 % debido a la presencia de la dolomia (CaCO3; MgCO3), y
magnesita (MgCCOs), siendo menor en suelos no calcareos de 0.1 y 1 % (Fassbender,
1984; Mortvedt y Cunningham 1971). Ademas de esta fuente mineral de Mg®", existe otra
que esta al alcance pero de manera mas o menos lenta que corresponde a la de los residuos
organicos, esta disposicion del Mg™ depende de la intensidad de humificacion y

mineralizacion de la materia organica.

EL magnesio liberado de las partes estructurales del suelo y de residuos orgéanicos pasa a
formar parte de la solucion, y fraccion coloidal del suelo. En esta forma el Mg®" se vuelve
susceptible a perderse por lavado y ser absorbido por los microorganismos del suelo
(Solérzano 1997). El Mg®" atrapado por la fraccién coloidal es considerado como
intercambiable, el cual mantiene un equilibrio en la soluciéon esto al decrecer la
concentracion del mismo, el cual se enriquece ante la adicion de fertilizantes y de aportes

organicos.
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Los resultados obtenidos en el analisis estadistico del Mg disponible en el suelo no mostrd
significancia estadistica en todos los tratamientos (Tabla 25), comportindose de manera
similar, observandose en el afio 2001 para la profundidad de 0 — 10 cm valores similares de
Mg disponible en los convencionales extensivos (MC) a pleno sol y con sombra de
leguminosa (/. laurina + S. saman) y el organico intensivo (MO) con la misma sombra
obtuvieron, pero mayores al MC con sombra mixta (/. laurina + S. glauca), y a los MO con
sombra mixta y MC con sombra no leguminosa (S. glauca + T. rosea), mientras que el MO
con sombra de no leguminosa obtuvo la concentracion mas baja. En la profundidad de 10 —
20 cm las concentraciones disminuyeron como era de esperarse, se observd que los
tratamientos MC con excepcion del con sombra de maderable se intensificaron mayormente
en los contenidos de Mg, que los MO con sombra mixta y maderable, menos el tratamiento
con sombra leguminosa que obtuvo un comportamiento similar al de los MC. Con respecto
al 2004, se da una reduccion en las concentraciones en casi todos los tratamientos excepto
el MO con sombra de no leguminosa que se mantuvo en la profundidad de 0 — 10 cm,
mientras que en la profundidad de 10 - 20 cm solo el tratamiento sin sombra mostré una
reduccion en la concentracion de Mg, los demds mantuvieron dicha concentracion. En la
profundidad de 0-10 cm los MO con sombra leguminosa y mixta mostraron valores
similares al de los MC con sombra mixta y al sistema pleno sol, siendo estos mas altos que
al de los tratamientos MO con sombra maderable, el MC con sombra leguminosa y con

sombra maderable.

Tabla 25. Concentracion de Magnesio (Mg) disponible (me/100g de suelo) 2001-2004 bajo diferentes
especies de sombra y niveles de insumo en sistemas agroforestales con café.

Profundidad del muestreo de suelo
Tipo de sombra Nivel de insumo 2001" 2004’
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Pleno sol 7.1 5.1 5.2 4.8
L laurina + S. glauca MC 6.9 54 54 5.5
L laurina + S. saman 7.5 5.1 4.9 3.9
S. glauca + T. rosea 54 4.5 4.7 4.6
I laurina + S. glauca 5.9 4.6 54 4.9
I laurina + S. saman MO 7.0 5.5 5.8 5.8
S. glauca + T. rosea 4.9 4.1 4.9 4.5
Pr>F 0.3584 0.8164 0.5339 0.0963
DMS 2.8071 2.208 1.2547 1.3677

Fuente: 1. Laboratorios de Suelo y Agua del CATIE, Turrialba, Costa Rica.
2. Laboratorios de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.
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En cuanto a la profundidad de 10 — 20 cm las concentraciones de Mg®" disminuyeron
solamente en el MC con sombra de leguminosa, en cambio los demds tratamientos
mantuvieron sus valores. Esta filtracion de este elemento a capas mas profundas es causada
por la accion del agua que lixivia al magnesio en su forma susceptible al lavado (Solorzano
1997). Los valores del Mg disponible son mas altos en los MO que en los MC excepto el de

con sombra mixta, que tuvo un comportamiento similar a los MO.

El comportamiento manifestado en el tratamiento MC a pleno sol, para ambas
profundidades (0 - 10 y 10 - 20 cm) en el afo 2004; se le puede destinar a las aplicaciones
de fertilizantes quimicos, que inducen a aumentar las concentraciones de Mg presente en el
suelo, con respecto al mismo insumo pero, con sombra mixta y leguminosa, pueda deberse
al tipo de sombra, que con sus aportaciones de residuos organicos, tienden a aumentar los
contenidos de Mg. Siendo el factor sombra, el que permite mediante sus aportaciones de
hojarasca (MOS), un sustento y manutencion de las concentraciones del Mg disponible en
el suelo, observandose que estas concentraciones son similares a las reflejadas por los
tratamientos MO con sombra mixta y leguminosa. Estudios de Shaw y Robinsén (1960) y
Wade y Sanchez (1983) ponen de manifiesto este efecto de que los niveles de Mg
incrementan, producto de las aportaciones de enmiendas de origen orgénico. En relacion a
la sombra de no leguminosa o maderable (S. glauca + T. rosea) + MC y MO pueda que
este resultado lo este induciendo la retencion o captura de este mineral (Mg), dentro de la
capa doble de las arcillas dominando la naturaleza del tipo del suelo y mas en el caso de los
MO por el tipo de enmienda (gallinaza y pulpa de café¢), ayudando a incrementar las
retenciones o capturas del Mg de la solucion del suelo, mediante el complejo arcillo-
humico, ademas el Mg es un elemento que tiende a la susceptibilidad de la lixiviacion ante

la presencia de humedad en el suelo (Fassbender 1984).

La reduccion de las concentraciones de Mg del 2004 en la profundidad de 0 - 10 cm en
relacion al 2001, probablemente se le atribuya a la propia naturaleza del elemento de ser
bien soluble en el suelo, siendo muy susceptible a la lixiviacion (Salmeron 1994),
reconociendo que las condiciones climdticas tropicales se adecuan a la manifestacion de
este proceso de lixiviacion del Mg con frecuencia en estos sistemas (Fassbender 1984),
favoreciendo que en profundidad mayores (10 - 20 cm), los valores de Mg no se reduzcan

si no que se mantengan en el tiempo a como se observa en la tabla 25. Con respecto al
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efecto de mantener la misma concentracion de Mg en ambas profundidades en el afio 2004,
observada en el tratamiento MO con sombra de leguminosa (/. laurina + S. saman) o de
aumentar como el MC con la combinacion mixta (I. laurina + S. glauca), se deba a los
contenidos diferenciados de capas organicas en el suelo encontrados por Haggar et al
(2005). El efecto de la MOS como, reservorio nutrimental en el suelo se evidencia en el
tiempo (del 2001 al 2004), en relacion a la profundidad de 0 — 10 cm; al observar que los
tratamientos MC alcanzaron porcentajes promedios de pérdida de Mg del 24.9 %, en
comparacion al 9.5 % reflejados por los MO, siendo la diferencia de 15.4 % de incremento
en pérdidas en los MC. Estos porcentajes de pérdidas no afectan al sistema gracias al tipo
de suelo y al tipo de sombra, ya que los niveles de Mg encontrados en este estudio se

encuentran en niveles 6ptimos segin Bertsch (1995) (Anexo 11).

En el sitio de muestreo de calle e hilera de los cafetos los resultados obtenidos del analisis
estadistico para el Mg disponible, no mostraron significancia alguna para ambas
profundidades (Tabla 26), reflejando valores similares en las dos posiciones para la
profundidad de 0 — 10 cm. En cuanto a la profundidad de 10 — 20 cm mostraron la misma
tendencia en cuanto a los valores de Mg en ambos sitios, con la variante que estos valores
disminuyeron en esta profundidad. Una conducta normal que ocurre en la dindmica de los
elementos en el suelo. La similitud de las concentraciones de Mg en el sitio de calle con
relacion a la posicion hilera en la profundidad de 0 — 10 cm y por ende en la profundidad de
10 - 20 cm, se deba a las aportaciones de los estratos arboreos de sombras, especialmente
de las leguminosas, adicionandole el manejo del carrileo que se ejerce, para limpiar las
hileras. Los periodos de realizacion de este manejo son en época después de las
fertilizaciones tanto quimicas como organicas, mientras que en el caso de la hilera, se
encuentra bien relacionada por ser la banda de la fertilizacion del cultivo, es decir el lugar
donde se aplica el fertilizante quimico y organico. Algo interesante es la conducta que se ve
en las concentraciones de Mg tanto en la calle como en la hilera que no varian mucho,
significando la importancia que tienen los arboles en estos tipos de sistemas agroforestales,
que solo con las aportaciones de hojarasca en conjunto con el manejo que se le da, iguala

los contenidos de Mg con los diferentes insumos que se efectuan dentro del sistema.
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Tabla 26. Concentracion de Magnesio (Mg) disponible (me/100g de suelo) en 2004 en calle e hilera en
sistemas agroforestales con café.

Sitios de muestreo Profundidad del muestreo de suelo
0-10 cm 10-20 cm
Calle 5.4 4.8
Hilera 5.0 4.9
Pr>F 0.2624 0.5742
DMS 0.6707 0.731

Fuente: Analisis realizado por Laboratorio de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.

3.4.6. Concentracion de calcio (Ca) disponible en el suelo.

El Calcio (Ca), su funcion principal es mantener el estado de turgencia del plasma coloidal,
lo cual es necesario para la realizacion normal de las reacciones metabolicas, influyendo de
esta forma, en los niveles hidricos de la planta (Blanco, 1991). Es un activador enzimatico,
ayuda a la fijacion simbiodtica del N estimula el desarrollo de las raices, mejora el
rendimiento de las cosechas en forma indirecta porque reduce la acidez y reduce la

solubilidad y toxicidad del Al, Mn, Fe, y Cu (Castillo ef al; 1999)

El calcio es un elemento que su concentracion se debe a la meteorizacion de rocas y de
minerales primarios (Kass, 1998). El Ca se encuentra en el suelo asociado a feldespatos
(anortita, plagioclasa), piroxenos, anfiboles, micas (biotitas) y minerales arcillosos, donde
la plagioclasa contiene entre 7 y 14 % de Ca, los piroxenos como la augita e hispersteno
contiene entre 11 y 18 % de Ca, la ortoclasa y la biotita llega a contener 1.5 % de Ca y los

minerales arcillosos contienen cantidades menores del 2 % de Ca (Fassbender, 1984).

Generalmente los contenidos de Ca en el suelo varian segun el tipo de fuente (roca y
minerales), alcanzando un promedio general del 1 %. Este elemento, generalmente es
lavado en el suelo en la forma disponible, por ser un elemento muy movil desplazdndose
por el proceso de flujo de masa con el agua (Salieron, 1994), como consecuencia se le
encuentra acumulada en forma de carbonato de calcio (CaCOs) y sulfato de calcio (CaSOy)
en los horizontes mas profundos en regiones humedas. Los suelos de América Central han
sufrido un rejuvenecimiento por la accion de las cenizas de los volcanes que abundan en los
paises centroamericanos, esto hace que los niveles de Ca sean mucho mas altos; por
ejemplo: 16.9 y 23.7 meq Ca / 100 g de suelo, dindose en los suelos andosoles y fluvisoles

respectivamente (Fassbender, 1984). El Ca una vez liberado de los materiales de fuentes
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primordiales, pasa a la forma disponible e intercambiable del suelo manteniéndose, en
equilibrio entre el Ca de la solucion, ambas magnitudes varian constantemente a través de
la pérdida por la percolacion, absorcion de las raices y microorganismos existentes; pero

sus cantidades son grandes tanto en la solucién como en el complejo coloidal del suelo.

En los resultados obtenidos del analisis estadistico no mostraron significancia para todos
los tratamientos en el afio 2001 en ambas profundidades, observandose en los tratamientos
MO y MC un comportamiento similar estadisticamente, aunque los valores de Ca en los
MC sistema pleno sol y con sombra mixta fueron mayores al resto de los demas
tratamientos en la profundidad de 0—10 cm; mientras que en la profundidad de 10-20 cm
solo el tratamiento MC con sombra mixta mantuvo un valor mayor a los demas
tratamientos MC y MO, mostrandose para el aflo 2004 un comportamiento diferente, donde
los tratamientos mostraron diferencias estadisticas en ambas profundidades (0—10 cm
Pr=0.02 y de 10-20 cm Pr = 0.01) (Tabla 27), pero una disminucién en las concentraciones
de Ca en comparacion al 2001. Segun el analisis de la DMS, en la profundidad de 0 — 10
cm reflejé que los tratamientos MO con sombra de leguminosa (I. laurina + S. saman), con
sombra mixta (I. laurina + S. glauca), con sombra no leguminosa (S. glauca + T. rosea) y
el MC con sombra mixta los valores mas altos de calcio, superaron a los MC, sistema a
pleno sol, con sombra de leguminosa (/. laurina + S. saman), y con sombra de no
leguminosa (S. glauca + T. rosea). Con respecto a la profundidad de 10 — 20 cm se observo
que el MO con sombra de leguminosa fue superior estadisticamente ante el MC con sombra
de leguminosa, excepto a los MC con sombra mixta, el sistema a pleno sol, con sombra de
no leguminosa, MO con sombra mixta y con sombra de no leguminosa, quienes reflejaron

valores estadisticamente similares.

En los resultados expresados para el afo 2001 revelan la misma predisposicion de las
concentraciones de Ca en ambas profundidades de 0 - 10 y 10 - 20 cm. Estas
concentraciones se manifestaron mayormente en los tratamientos MC a pleno sol, con
sombra mixta y con sombra de leguminosa, inducido por la influencia de las aplicaciones
quimicas al suelo. Aplicaciones que entra en disponibilidad inmediata en la solucion del
suelo, mas la interaccion de las sombras que no dejan de estar aplicando sus nutrientes al
suelo en especial las especies de leguminosas que evidencia su efecto viéndose en la

combinacion mixta y la combinacion de leguminosas, mientras que en combinacion que de
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especies maderables no indujeron a mantener el mismo nivel de Ca. Con respecto a los MO
este afio represento la iniciacion de las aplicaciones (quimicas y organicas), por tanto es
obvio no esperar cambios ni la manifestacion de los beneficios que concurren ante estas

aplicaciones de este tipo de enmienda en un lapso tan corto como en el 2001.

El proceder de este efecto en los resultados del 2004 en la profundidad de 0 - 10 cm,
objetivamente se pone de manifiesto el efecto de la MOS en los tratamientos MO, haciendo
referencia a los valores altos de Ca, esto gracias a la accion de la actividad microbial que
posibilitan en la descomposicion y mineralizacion de los nutrientes como Ca en formas de
iones mas disponible hacia la planta, evidenciando la calidad al mostrar sus tenores
mediante los valores de este nutriente. Mientras que los MC no reflejan tal hecho, a pesar
de la presencia de las sombras, a lo cual permite enfocarse a la importancia y diferencia que
existe entre una enmienda quimica y una organica. Aduciendo que en los MC la accion
microbial es menor, producto de las aplicaciones de fertilizantes sintéticos (fuente de N mas
disponible), desviando la atencion al material vegetal (reservorio de N menos disponible),
repercutiendo en la sostenibilidad nutrimental del suelo, vital para el crecimiento y

desarrollo del cultivo.

En la profundidad de 10 - 20 cm se distingue un proceder normal en los tratamientos MO
con sombra mixta, y con sombra de no leguminosa, al encontrarse una disminucion de las
concentraciones de Ca relacionandose al comportamiento normal de la materia orgénica en
disminuir a profundidades mayores, en este caso la materia organica a constituido la
principal fuente de Ca, por lo que al disminuir esa fuente, la concentracion de este elemento
tiende a disminuir. Pero en el caso del sistema MO con sombra de leguminosa, expresd un
comportamiento distinto al de los otros sistemas MO y parecido al de los MC con sombra
mixta y con sombra de no leguminosa. A este tipo de comportamiento lo explica Haggar et
al (2005) en un estudio realizado en Nicaragua en suelos de origen volcanico (Andosols),
similar a donde se estableci6 el presente estudio, encontrando mediante varias muestra de
suelo, la existencia de una gran variabilidad de talpetate, induciendo a la variabilidad del
contenido de la materia organica del suelo (MOS). Con relacion a los tratamientos MC con
sombra de leguminosa, este reflej6 un comportamiento normal al disminuir sus
concentraciones de Ca, probablemente esto se deba al efecto de la calidad de la materia

organica originada por un tipo de especies como son las leguminosas. Gracia a sus
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abundantes bondades, se evita la lixiviacion del Ca a profundidades superiores, y al tipo de
arcilla predominante en estos suelos. Esta conducta es muy distinta al compararlas con los
demas sistemas MC a pleno sol, con sombra de no leguminosa y aun la con sombra mixta,
que no lograron conseguir evitar que el Ca desarrollara una barrera ante la sensibilidad de
la lixiviacion, producto de su alta movilidad en el suelo (Salmeron, 1994), ante tal proceder

repercute a incrementar la concentracion de Ca en estos sistemas MC.

Tabla 27.- Concentraciéon de Ca disponible (me/100 g de suelo) en 2001 y 2004 bajo diferentes especies de
sombra niveles de insumo en sistemas agroforestal con café.

. Profundidad del muestreo de suelo
Tipo de sombra vael de 2001" 2004
insumo
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Pleno sol 16.0 13.3 9.5bc 11.2 ab
L laurina + S. glauca MC 16.7 15.0 11.3 ab 11.9 ab
I laurina + S. saman 15.9 12.5 8.1c 6.8¢
S. glauca + T. rosea 13.9 12.5 79¢ 9.8 bc
L laurina + S. glauca 15.8 13.6 11.5 ab 9.8 bc
1. laurina + S. saman MO 14.6 11.7 12.8 a 133 a
S. glauca + T. rosea 13.8 10.8 11.4 ab 9.7 bc
Pr >F 0.6 0.5 0.02 0.01
DMS 4.3201 4.4463 3.2496 3.304

Fuente: 1. Laboratorios de Suelo y Agua del CATIE, Turrialba, Costa Rica.
2. Laboratorios de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.

Con respecto al sitio de muestreo calle e hilera de los cafetos, no presentaron significancia
estadistica en las dos profundidades para esta variable (Tabla 28), con la variante que en la
profundidad de 10 — 20 cm no hubo disminuciéon en las concentraciones de Ca,
manteniéndose similar a la profundidad de 0 — 10 cm, probablemente esto se deba a la
naturaleza del elemento, en ser facilmente filtrado a profundidades mayores, producido por
la influencia del agua; dandose la lixiviacion o percolacion del calcio en el suelo, ante este
proceder, la tendencia es de mantener en horizontes mas profundos las mismas

concentraciones de Ca a los superficiales del suelo.

Tabla 28. Valores de calcio (Ca) disponible meq/100 g de suelo 2004 en calle hilera en sistemas
agroforestales con café.

Sitios de muestreo Profundidad del muestreo de suelo
0-10 cm 10-20 cm
Calle 10.8 10.5
Hilera 9.8 10.2
Pr>F 0.2311 0.6499
DMS 1.737 1.7651

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.
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3.4.7. Concentracion de Sodio (Na) en el suelo.

El Sodio (Na), es de gran importancia en la interrelacion con otros nutrientes como el Ca 'y
el Mg. Es el sexto elemento mas abundante en el suelo conteniendo el 2.83 % en sus formas
combinadas y el segundo después del cloro (Cl) en ser abundante y soluble en el agua,
condicion que le permite concentrarse en la solucion del suelo. El sodio al elevar su
concentracion en la solucion del suelo en relacion con el Ca y el Mg da lugar al incremento
de este i6n en el complejo de cambio lo que provocaria dada su baja densidad de carga
(elevado radio y baja carga), el aumento del espesor de la doble capa difusa, los efectos de
repulsion entre los coloide, y con ellos la dispersion de las arcillas y la solubilizacion de la

materia organica (Fuentes 1994).

Dada una alta concentracion de Na en la solucion del suelo, da como origen a los suelos
salinos, sodicos y sodicos no salinos. Estos tipos de suelos son considerados productivos
para cultivos tolerantes como: las oleaginosas, el alfalfa y el tomate; sin embargo para el
cultivo del café, estos suelos se vuelven toxicos y de baja fertilidad, la cual se encuentra
definida a la concentracion del sodio, ya que este induce al aumento del pH del suelo hasta
un valor de 10 (pH en agua), modificando las concentraciones de los elementos primarios y
por ende la fertilidad del suelo, ademas afecta la disponibilidad de estos para el cultivo de
café. En éstas condiciones los contenidos de elementos toxicos como el Cl, Mo, Fe, etc.
aumentan, agudizando la problematica debido al alto contenido de Na en el suelo. Esto
confiere una desestabilidad en la estructura del suelo, disminuyendo la fuerza de
atracciones intermoleculares ejerciéndose al maximo la dispersion de las arcillas minerales

del suelo (Giraldo, 1987).

En los resultados obtenidos del analisis estadisticos (Tabla 29) no se encontré diferencia
estadistica mostrando un comportamiento similar en todos los tratamientos en ambas
profundidades (0 — 10 cm y 10 — 20 cm). En la profundidad de 0-10 c¢m el tratamiento MO
con sombra no leguminosa (S. glauca + T. rosea), alcanz6 el valor mas alto, seguido por
MC con sombra mixta (I. laurina + S. glauca) y sombra de leguminosa (/. laurina + S.
saman), mientras que los demds tratamientos MO con sombra de leguminosa, con sombra

mixta y el MC con sombra no leguminosa al igual que el sistema a pleno sol obtuvieron los
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valores mas bajos de 0.41 meq Na / 100 g de suelo. Con respecto a la profundidad de 10 —
20 cm se observaron tendencias diferentes en cuanto a los tratamientos anteriormente
descritos. El tratamiento MC con sombra mixta obtuvo el valor mas alto de Na disponible,
luego se encuentran los MO con sombra de leguminosa y con sombra de no leguminosa,
mientras que los tratamientos MC con sombra de leguminosa y de no leguminosa y el MO
con sombra mixta obtuvieron valores de 0.44 meq Na / 100 g de suelo, y el valor mas bajo
lo obtuvo el sistema a pleno sol. También se observo que los tratamientos MC con sombra
mixta, con sombra de no leguminosa, el MO con sombra mixta y el de con sombra de
leguminosa sus concentraciones de sodio disponible fueron mayores en esta profundidad

que en la profundidad de 0 — 10 cm.

El comportamiento expresado en los tratamientos MC con sombra mixta, con sombra de
leguminosa, y con sombra de no leguminosa, a profundidad de 0 - 10 cm se debe a las
incorporaciones y presencia de la materia orgdnica en el suelo, actuando como un
reservorio que aporta grandes cantidades de nutrientes, enriqueciendo la fertilidad de los
suelos y manteniéndola por accion del humus al enlazarse con las arcillas; sin mencionar la
caracteristica textural (franco a franco arcilloso) del suelo, en especial al contenido de
arcilla al6fana induciendo el efecto de mantener un equilibrio en las concentraciones de Na
entre las dos fases del suelo y de acumulacion de la MOS por la reaccion con los
compuestos organicos del suelo (Arias 2001), viéndose este proceder en el sistema MC a

pleno sol.

Tabla 29. Valores de Sodio (Na) disponible (meq Na / 100 g de suelo) en 2004 bajo diferentes sombras y
niveles de insumos en un sistema de café.

Profundidad del muestreo de suelo
. Nivel de
Tipo de sombra .
insumo
0-10 cm 10-20 cm
Pleno sol 0.41 0.36
L laurina + S. glauca MC 0.52 0.64
I laurina + S. saman 0.51 0.45
S. glauca + T. rosea 0.42 0.45
L laurina + S. glauca 0.40 0.41
I laurina + S. saman MO 0.42 0.58
S. glauca + T. rosea 0.67 0.53
Pr>F 0.4422 0.3672
DMS 0.2833: 0.2743

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.
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El contenido de Na a profundidad de 10 - 20 cm en los tratamientos MC con sombra mixta,
con sombra de no leguminosa, en los MO con sombra mixta y con sombra de leguminosa,
esta influenciado, por la susceptibilidad intrinseca del mineral sédico a lixiviarse producto a
su alta solubilidad con el agua (H,O), también a la captura de este por el complejo arcillo-
htimico, el cual manifiesta un movimiento de arriba hacia en el suelo llevando consigo

entre sus capas cantidades considerables de Na a horizontes mas profundos.

Esta conducta no se dio en los tratamientos MO con sombra de no leguminosa y MC con
sombra de leguminosa, probablemente se debe, a la variabilidad y a la alta presencia de
materiales mineraldgicos de origen volcanico, contribuyendo a la presencia de las aléfana,
y por ende al afianzamiento del Na en las capas de las arcillas del tipo de 2:1 o 3:1
(montmorillonita y vermiculita) en los primeros horizontes del suelo, evitando las posibles
pérdidas de este elemento por la lixiviacion. En el caso del sistema a pleno sol (sin sombra),
no se vio la tendencia de la lixiviacion, tal conducta se le atribuye a la poca humedad que el

suelo mantiene ante la ausencia de sombra.

Segun los resultados obtenidos del analisis estadistico (Tabla 30) para el sitio de muestreo
(calle e hilera) de los cafetos se encontrd diferencias significativas (Pr = 0.02), en la
profundidad de 0 — 10 cm, pero no asi de 10 - 20 cm. El analisis de medias de los
tratamientos (calle e hilera) por el método de la diferencias minimas significativas (DMS)
determinod en la profundidad de 0-10 cm dos grupos estadisticamente diferentes entre si,
donde el muestreo en hilera obtuvo una alta concentracion en sodio disponible, superando
al muestreo en calle que obtuvo el valor mas bajo. La misma tendencia de los tratamientos

se observo para la profundidad de 10 — 20 cm.

Tabla 30. Comportamiento del sodio disponible (meq Na / 100 g de suelo) en 2004 en calle e hilera en un
sistema de café.

Sitios de muestreo Profundidad del muestreo del suelo
0-10 cm 10-20 cm
Calle 0.39b 0.46 (+18%)
Hilera 0.57a 0.52
Pr>F 0.02 0.5
DMS 0.1514 0.1466

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.
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Este comportamiento reflejado en la profundidad de 0 - 10 cm en el sitio de hilera, se debid
a la influencia de las enmiendas de gallinaza y pulpa de café al ser depositados en el surco o
banda de fertilizacion, permitiéndole incrementar sus contenidos de sodio en el suelo;
situacion que no se da con respecto al sitio de muestreo en calle, donde su unica fuente de
fertilizacion la obtienen de los arboles mediante las aportaciones de residuos producto de
las podas y por caida natural de hojas y ramas. Con respecto a la profundidad de 10 — 20
cm, la concentracién de Na en el sitio de la calle reflejé una tendencia mayor en relacién a
la profundidad anterior (0 a 10 cm), al aumentar un 18 % en su concentracion; este efecto
probablemente se deba al comportamiento del sistema radicular del cafeto en un suelo
andosols, donde las raices laterales del cafeto se desplazan hacia el sitio de la calle en los
primeros 10 cm de profundidad, dejando una concentracion de este elemento mayor en

profundidades superiores (INPOFOS, 2005).

3.4.8. Relaciones de los minerales cambiables (Ca/K, Mg/K, Ca+Mg/K) del suelo.

El Ca, Mg y K, son elementos esenciales en la dindmica y evolucion del suelo (Cabalceta,
2005). El contenido del Potasio (K) en estos minerales feldespatos y micas significa del 90
al 98 % de K. El Calcio (Ca), el Magnesio (Mg) y el Potasio (K), son elementos muy
susceptibles a las pérdidas por accion de factores abidticos como el agua, esto implica
implementar manejos que estén dirigidos a evitar estas disminuciones. Dentro de los
distintos manejos esta el suministro de enmiendas como: materia organica con el objetivo
de incrementar la CIC del suelo, y aplicarlo de forma fraccionada en el tiempo. Estos
elementos (Ca, Mg, K), se encuentran en el suelo de formas distintas: solubles,
intercambiables y en el caso del Potasio de forma no disponible al corto tiempo, sino de una

manera mas lenta por el proceso de meteorizacion.

El Ca, Mg y K, son cationes antagonicos en el suelo, por lo tanto hay que garantizar el
abastecimiento y para ello se debe buscar la relacion mas adecuada en el contenido de los

mismos (Sanabria, 2005).

Es importante conocer las relaciones Ca/K, Mg/K, y Ca+tMg/K, en todo manejo
agrondmico desde el punto de la fertilidad de los suelos. Por lo general, se sabe muy bien

cuantos nutrientes necesitamos de cada elemento; pero no la relacion que deben de
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mantener entre si. La relacion de estos nutrientes es basica en el suelo, ya que estos son los
que tienen un marcado efecto sobre la susceptibilidad de enfermedades en los cultivos, sin
discutir las mermas de rendimiento que estas relaciones causan si hay deficiencias. Si estas
relaciones (Ca/K; Mg/K; Ca+Mg/K), entre si no se mantienen ellos mismos se inhiben o
interfieren en la absorcion de uno o de otro, causando deficiencias dificiles de corregir
causando grandes mermas en el rendimiento; por lo tanto es necesario conservar estas
relaciones de formas balanceadas para el buen funcionamiento y dinamismo del suelo

(Anexo 3) (Lardizabal, 2000).

Los resultados obtenidos del andlisis estadistico para las relaciones de Ca/K, Mg/K y
Cat+Mg/K presentaron diferencias estadisticas altamente significativas (Pr<0.01) (Tabla
31), para todos los tratamientos de sombras + insumos y en ambas profundidades (0 — 10 y
10 — 20 cm), determindndose un comportamiento similar en los tratamientos en todas las
relaciones. Segun el andlisis de separacion de medias, se encontrd que las relaciones Ca/K
Mg/K y Ca+tMg/K se agruparon mayormente en los tratamientos convencionales

extensivos; pero difieren su comportamiento.

Tabla 31. Concentraciones de las relaciones Ca/K, Mg/K y Ca+Mg/K bajo diferentes sombras y niveles de
insumos en un sistema de café 2004.

Ca/K Mg/K Cat+Mg/K
Profundidad del Profundidad del Profundidad del
. Nivel de | muestreo de suelo muestreo de suelo muestreo de suelo
Tipo de sombra .
insumos
0-10cm | 10-20 ([0-10cm | 10-20 (0—-10cm | 10-20
cm cm cm

Pleno sol 23.7 ab 34.1a 13.2 ab 159a 36.8 ab 50.0 a
L laurina + S. glauca MC 357 a 33.0 ab 16.7 a 169 a 524 a 50.0 a
I laurina + S. saman 14.7b 18.0¢c 9.0 bc 10.3b 23.7 bc 28.3b
S. glauca + T. rosea 15.8b 23.3 be 9.7 be 12.1 ab 25.5be 353b
L laurina + S. glauca 13.2b 15.1¢ 62c 7.6b 19.4 be 22.7b
I laurina + S. saman MO 16.2b 21.7 ¢ 7.0c 94b 23.2 bc 31.1b
S. glauca + T. rosea 11.1b 143 ¢ 4.7 ¢ 6.7b 158 ¢ 20.9 b
Pr>F 0.008 0.0009 0.002 0.005 0.005 0.002
DMS 12.704 10.018 5.5047 5.6195 17.896 14.656

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.

Las combinaciones de sombra mixta (/. laurina + S. glauca) y el sistema a pleno sol,

estadisticamente fueron distintos al resto de los tratamientos MC con sombra de
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leguminosa y no leguminosa y los MO reflejando las relaciones mas bajas y siendo estos
estadisticamente iguales entre si, esto en la profundidad de 0 — 10 cm, no asi en la de 10 —
20 cm donde la unica discrepancia fue el sistema a pleno sol + MC al resaltar el valor mas
alto superando al tratamiento con sombra mixta y en relacion al tratamiento MO con
combinaciones de sombra mixta (I. laurina + S. glauca), leguminosa (I. laurina + S.
saman), no leguminosa (S. glauca + T. rosea) y los MC con las combinaciones de sombra
leguminosa (. laurina + S. saman) y no leguminosa (S. glauca + T. rosea) mostraron la
misma tendencia descrita en la profundidad anterior (0 — 10 cm) esto para la relacion Ca/K.
Con respecto a la variable Mg/K en la profundidad de 0 — 10 cm manifestd la mismo
conducta a la profundidad anterior (10 — 20 cm); pero distinto en relacion a la profundidad
de 10 — 20 cm. de esta misma variable donde el tinico tratamiento MC con sombra de

leguminosa reflejé un comportamiento similar al de los MO.

Para la variable Ca+Mg/ K el analisis reflejé el mismo proceder en cuanto a los MC con
sombra mixta y el pleno sol, quienes incidieron mayormente en esta relacion, pero
estadisticamente los MC con sombra de leguminosa y no leguminosa comportandose
iguales a los MO, a excepcion de sombra de no leguminosa quien fue el que mostré el valor
mas bajo en la profundidad de 0 — 10 cm.; pero no asi en la profundidad de 10 — 20 cm.
donde todos los MO al igual a los MC con sombra de leguminosa y no leguminosa
estadisticamente fueron iguales pero distintos a los MC con sombra mixta y el sistema sin

sombra.

Segun registro de Bertsch (1995), haciendo uso de una guia de interpretacion de andlisis de
suelo, los valores obtenidos para cada relacion en el presente estudio se encuentran en
valores que estan en un rango optimo (Anexo 4). El efecto de encontrarse las relaciones de
Ca/K y Cat+Mg/K mas altos en los MC con sombra mixta y sin sombra en ambas
profundidades y el MC con sombra no leguminosa en la profundidad de 10 — 20 cm en la
relacion Ca/K, y la relacion Mg/K en todos los MC en ambas profundidades, se encuentran
influenciadas por la aplicacion de fertilizantes quimicos de la formula 18-6-12-4-0.2,
conteniendo a los elementos de Ca y Mg, al igual que las aplicaciones orgénicas de
gallinaza y pulpa de café que contribuyen al (Anexo 7), que incremento de sus niveles
distanciandose mayormente la proporcionalidad de estos dos nutrientes con el K e

inhibiéndolo en la disponibilidad del mismo, mientras que este ultimo nutriente gracias a su
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radio i6nico es facil que quede atrapado por el complejo coloidal del suelo (arcillas), en
especial los de tipo 2:1 y 3:1, creando un desbalance de los nutrientes, no asi para los
tratamientos restantes MC y MO en la relacion Ca/K en ambas profundidades y solos los
MO en la relacion Mg/K donde sus relaciones segun Kass (1998), se encuentran en rangos
Optimos.

El proceder de que los MO manifestaran relaciones mas bajas pero optimas, se debe al
efecto regulador de la MOS y a sus aportaciones altas de K sosteniendo proporciones de
Ca, Mg y K adecuadas para un buen desarrollo y dinamica del suelo en el tiempo. Con
respecto a los MC con sombra leguminosa y no leguminosa que estadisticamente
manifestaron comportamiento similar a los MO, es evidente que el factor influyente es el
tipo de sombra, este efecto probablemente este acompafiado a estudios de sistemas con
sombras no leguminosa donde se encontraron que estos son pocos absorbentes de K
acumulandose en el suelo segun Fassbender (1984), mientras que en el caso de sistema
leguminosa es el tipo de material vegetal (mantillo) incorporado al suelo, que influye en las
altas concentraciones de K, aportando 260,4 kg/ha de este elemento.

En cuanto al comportamiento de aumentar la relacion (Ca/K, Mg/K, Cat+tMg/K) en la
profundidad 10 - 20 cm en todos los tratamientos MC y MO, se deba a la movilidad del Ca

y del Mg en el suelo, desplazandose con gran facilidad hacia los horizontes mas profundos.

Tabla 32. Comportamiento de las concentraciones de las relaciones de Ca/K, Mg/K y Ca+Mg/K bajo los

distintos sitios de muestreo calle e hilera en sistemas agroforestales en caf¢ 2004.

L Siti Ca/K Mg/K Cat+Mg/K
os de Profundidad del muestreo | Profundidad del muestreo | Profundidad del muestreo
muestreo de suelo de suelo de suelo
0—-10 cm 10-20 cm 0-10cm 10—-20 cm 0-10cm 10-20 cm
Calle 16.8 20.2 8.2 9.2b 25.0 294b
Hilera 20.4 253 10.8 13.4a 31.3 38.7 a
Pr>F 0.2883 0.06 0.07 0.008 0.1893 0.0008
DMS 6.7907 5.3547 2.9424 3.0038 9.5659 7.834

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de la UNA, Managua Nicaragua.

En los resultados obtenidos del andlisis estadistico para las variables de relaciones de las
bases cambiables (Ca, Mg y K), en el sitio de muestreo calle e hilera se encontro
diferencias estadisticas solamente en la relacion Mg/K y Ca+Mg/K en la profundidad de

10-20 cm (Pr = 0.008; 0.0008 respectivamente) (Tabla 32). Las concentraciones de estas
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relaciones son mayores en las hileras en ambas profundidades. Tal efecto se debe a las
aplicaciones de insumos (quimico y organico), las cuales son realizadas en la banda de

fertilizacion (hilera).
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IV.  CONCLUSIONES
Segun los resultados en este estudio se llegd a las siguientes conclusiones:

El porcentaje de C total en ambos afios (2001 y 2004) presente en el suelo, fueron similares
en todas las combinaciones de sombras y en ambos niveles (MO y MC), pero con un
decrecimiento en el afio 2004. En el sitio de muestreo tampoco manifestd un

comportamiento distinto con respecto a lo escrito anteriormente.

El porcentaje de C lento correspondiendo a la fraccion gruesa y el C pasivo a la fraccion
fina del suelo, reflejaron altos valores porcentuales; para todas las combinaciones de
sombra y niveles de insumos (MC y MO), para ambas profundidades en el afio 2001. Este
mismo comportamiento se observd en los valores porcentuales relativos del C comprendido

en cada una de las fracciones del suelo.

El C-microbiano (biomasa microbiana), reflejo mayor poblacion y actividad en presencia
de las combinaciones mixta (/. laurina + S. glauca) y leguminosa (/. laurina + S. saman)
de ambos niveles de insumos (MO y MC) y en el sistema a pleno sol. Con respecto al sitio

del muestreo manifestd mejor actividad microbiana en el sitio de la calle.

El valor del pH del suelo, aumento6 en el transcurso de 3 afios (2001 al 2004) para ambas
profundidades (0-10 y 10-20 cm), bajo las combinaciones de sombra leguminosa, no
leguminosa y mixta mas el nivel de insumo orgénico intensivo (MO), en respuesta a las
aplicaciones de la MOS. El valor de pH del suelo para ambos sitios de muestreo fue igual
en ambas profundidades, aunque se obsevo una reduccion del ph en la profundidad de 10-

20 cm; producto de la disminucion de la MOS.

Los contenidos de P, fueron mas altos para el afio 2004 con respecto al 2001, influenciados
por las combinaciones de sombra leguminosa, no leguminosa y mixta mas el nivel de
insumo organico intensivo (MO), considerandose una fuente de reserva de este elemento, la
misma tendencia se dio en el sistema a pleno sol con el nivel convencional extensivo (MC).
Esta variable mostré mayor contenido de P en el sitio de hilera que en el sitio de la calle,

esto como resultado de ser el sitio de aplicacion de fertilizantes agricolas.

Los contenidos de K y Ca del suelo, disminuyeron sus valores para el afio 2004 en relacion

al 2001, pero sus contenidos reflejaron ser mas altos bajo las combinaciones de leguminosa,
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no leguminosa y mixta mas el nivel MO para el ano 2004. Esta misma tendencia fue
observada para el Ca en combinacion mixta mas el nivel MC. No se encontraron

diferencias en el contendido de K y Ca tanto en la hilera como en la calle.

Con respecto a las variables N, Mg y CIC, los tratamientos con insumo orgéanico, incidieron
en niveles mayores que con respecto a los tratamientos con insumos convencionales. En el
sitio de muestreo solo la CIC, mostr6é un proceder distinto a las otras variables (N y Mg),
favoreciendo una mayor capacidad de intercambio catidnico en el sitio de la calle, como
producto de los residuos jovenes y al tipo de sombra sobresaliendo las especies de 1.

laurina 'y S. saman.

El contenido del Na presente en el suelo, fue mayor bajo la presencia de las combinaciones
de sombra mixta y leguminosa mas el nivel MC, siendo la misma tendencia bajo la
combinacion de no leguminosa mas el nivel MO. Con respecto al sitio del muestreo mostrd
un mejor comportamiento en el sitio de la hilera, por ser el lugar de la fertilizacion de todo

sistema.

Las relaciones mas adecuadas u 0ptimas de Ca/K, Mg/K y Ca+Mg/K, se presentaron en las
combinaciones de sombra mixta, leguminosa, no leguminosa en ambos niveles de insumos
(MO y MC) y el sistema a pleno sol mas el nivel MC, inducido por las aplicaciones de los
insumos quimicos y organicos, al igual que las aportaciones de las diferentes sombras de
los tratamientos evaluados. La tendencia para el sitio de muestreo reflej6é igualmente
relaciones Optimos; pero con mayor inclinacion a los valores de relacion mas altos en el

sitio de la hilera del sistema.

64



V. RECOMENDACIONES

Darle seguimiento al estudio, para evaluar el nivel de efecto de los diferentes tratamientos
evaluados, sobre el comportamiento de la fertilidad del suelo, y en especial como es la
fluctuacion de las diferentes fracciones del suelo (Materia Organica y fase mineral) y

contenido de C en cada fraccion en el tiempo.

Monitorear la competencia por nutrientes de los arboles de sombra en relacion al cultivo de

café y las aportaciones de éstos al sistema.

Se recomienda aplicar la misma metodologia de laboratorio para las determinaciones de los
parametros de la fertilidad del suelo y de las fracciones del suelo que puedan evitar la
obtencion de datos diferentes; asi mismo en la seleccion de la institucion técnica para tal

fin.

Evaluar los datos obtenidos de laboratorio de los diferentes parametros de la fertilidad del
suelo y de la materia orgénica utilizando la técnica de contranstes ortogonales que permitan

comparar grupos de tratamientos de caracteristicas similares.
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Anexo 1. Especies de sombra temporal y permanente en ensayo de sistema

Especies de sombra permanente Especies de sombra | Especie de sombra Especie de
Nombre cientifico Nombre Comtn | temporal sustituida sombra sustituta
Inga vera + Simaruba Guaba + Acetuno | Gandul + Higuerilla

glauca

Enterolobium Guanacaste + Gandul + Higuerilla | Guanacaste Jenizaro
cyclocarpum + Tabebuia | Roble (2004) (2002)
rosea

Enterolobium Guanacaste + Gandul Guanacaste Jenizaro
cyclocarpum + Inga Guaba (Cajanus cajan) (2004) (2002)
vera

Simaruba glauca + Acetuno + Roble | Higuerilla (Ricinus

Tabebuida rosea communis)

Anexo 2. Poblacion de plantas y manejo de tejidos en arboles y cafetos

Especie Distancias Poblacion Manejo de tejidos
2001 12002 2003 [2004
Arboles de 4x3.75m Ha =666 Poda de formacion Regulacion, elevacion y
sombra Mz =468 descentrado
Cafetos 2x1.25m Ha = 4000 Poda de sanidad
Mz = 2810

Anexo 3. Guia para la interpretacion de las relaciones basicas en el analisis de suelos del ministerio de

agricultura y ganaderia (MAG 1982) Relaciones entre cationes

Relaciones Desbalance Balance Desbalance
Ca/K 5 5-25 >25
Mg/K 2.5 25-15 > 15
Cat+Mg/K 10. 10 -40 > 40

Fuente: Kass, D. 1998.

Anexo 4. Guia de interpretacion de las relaciones basicas en el andlisis de suelo utilizado

por el CATIE.

Relacion Deficiente Nivel critico Optimo
Mg/K 0.2 1.6 3.6al4
CatMg/K 0.2 3.5 10 a 60

Fuente: Bertsch, F. 1995.

79



Anexo 5. Promedio CIC en funcién de la textura del suelo.

Textura CIC (meq /100 g de suelo).
Arcilloso 4070
Franco arcilloso 30 - 50
Franco 15-35
Franco arenoso 08 — 14
Arenoso 01-10
Materia orgénica >85

Fuente: Fassbender, H. W. 1984.

—— 2001 —=—2002 —— 2003 —%— 2004

Precipitacion (mm

Meses

Anexo 6.- Comportamiento pluviométrico del ensayo en sistemas agroforestales con café en Masatepe,
Nicaragua.

Anexo 7.- Aportes de nutrientes en (%) del insumo Organico Intensivo (MO) aplicados al suelo en el ensayo

de sistemas agroforestal en café de 3 aflo, Masatepe, Nicaragua.

Ao Abono Ca Mg
2001 Gallinaza. 0.12 0.8

Pulpa de café 0.7 0.2
2002 Gallinaza. 3.8 0.1

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua CATIE Turrialba C,R 2001.
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Anexo 8. Aportes de abonos en el tratamiento Organico Intensivo (MO) y concentracion de nutrientes (%)
aplicados al suelo en el ensayo de sistemas en café, Masatepe, Nicaragua.

- - - , -
Afo Tipos de abonos Dosis apl_llcada Concentracion de nutrientes (%).
(Tnh™) N P K
2001 Pulpa fie café. 9.2 3.0 0.2 5.6
Gallinaza. 11.2 0.7 1.3 1.5
2002 Gallinaza. 11.2 2.2 1.6 n. d.
2003 Gallinaza. 11.2 4.81 1.79 1.37
Pulpa de café. 9.2 3.5 0.17 3.43
2004 Gallinaza. 11.2 5.69 2.75 1.43
Pulpa de café. 9.2 3.5 0.18 4.25

Anexo 9. Aportes de Nutrientes de cada nivel de insumo aplicado en el estudio de sistemas agroforestales en

café del 2000 al 2004 en Masatepe, Nicaragua.

Aportes de nutrientes en fertilizacion (kg/ha).

Afio Alto convencional. Convencional Organico intensivo Bajo orgéanico
extensivo

N P K N P K N P K N P K
2000 93 20 13 46.5 10 6.5 71 45 132 59 4 110
2001 144 41 64 72 21 34 106 145 216 47 3 88
2002 144 41 64 72 21 34 233 113 216 47 3 88
2003 144 41 85 72 21 45 233 113 216 47 3 88
2004 144 41 85 72 21 45 532 238 210 47 3 88

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua CATIE Turrialba C,R 2001.

Anexo 10.- Concentraciones de Hierro (Fe) mg / kg en 2001presente en el suelo; en funcion al tipo de sombra

y niveles de insumo en sistemas agroforestales con café.

. . Profundidad del muestro de suelo en cm

Tipo de sombra Nivel de Insumo 0-10 10-20
Pleno sol 87.00 104.66
L laurina+ S. glauca. MC 80.00 88.66
1 laurina+ S. saman. 81.66 122.33
S. glauca T rosea. 91.33 103.00
L laurina+ S. glauca. 90.66 109.00
I laurina+ S. saman. MO 90.00 123.33
S. glauca + T. rosea. 82.66 110.66

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua CATIE Turrialba C,R 2001.

Anexo 11.- Guia de interpretacion de Mg en el analisis de suelo utilizada por el M. A. G.

| U. de m. Bajo Optimo Alto

Mg | meq /100 <1 1-10 [ >10
Fuente: Bertsch, F. 1995.
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