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Hernandez, M y Rayo B. 2007. Tasa de mineralizacion del nitrégeno en e suelo bajo
diferentes manejos agroforestales con café (coffea arabica L.) de 2002 y 2006 en €l

pacifico sur de Nicaragua.
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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en sistemas agroforestales con café (Coffea arabica L.)
en el Municipio de Masatepe, Departamento de Masaya, Nicaragua, con e propdsito de
determinar |as tasas de mineralizacion del nitrogeno en el suelo entre los afios 2002 y 2006
a la profundidad de 0 a 10 cm, y se correlacionaron con la produccion de grano oro del
ciclo 2005 — 2006, € total de la produccién de cuatro ciclos y los aportes de nitrogeno
hechos por fertilizacion y residuos vegetales. Se establecié en un disefio de BCA en
parcela dividida en tres repeticiones y distribuido los 14 tratamientos. Se evaluaron el
factor A.- Tipo de sombra: Combinando especies de arboles leguminosas y/o maderables
para sombra de café (Inga laurina, Smarouba glauca, Samanea samma, Tabebuia rocea)
y una parcela apleno sol; € factor B.- Niveles de insumos (Moderado y ato convencional,
Intensivos y Extensivo Orgénico) y € factor C.- Sitio de muestreo (muestreo en calle e
hilera de los cafetos). Se ubicaron 6 puntos de muestreo de 60 x 60 cm en €l area Util de la
subparcela. Se extrajeron tres submuestras por punto de muestreo utilizando tubos pvc (1/2
pulgs de diametro); se obtuvo una muestra compuesta por subparcela homogenizada de 0.5
kg. de suelo fresco. Se determind el contenido de amonio mineralizado a los 0y 7 dias
después de la incubacion anaerdbica a partir de una solucién extraida. Los datos se les
sometieron un ANDEVA y separaciéon de medias por Diferencia Minimas Significativas
(LSD). Los resultados obtenidos en el 2006 mostraron un incremento en la tasas de
mineralizacion del N con respecto a afio 2002. En 2006, € nivel de sombra no afecto
significativamente la mineralizacion de N. Con respecto a nivel de insumos, e MO
(Intensivo organico) proporciono la mayor tasa de nitrogeno mineralizado con 27.06 mg N
kg! por dia, que AC (Alto convenciona) y MC (Moderado convencional). No hubo
interaccion significativa en sombra e insumos. Cabe destacar que en sitio calle, se obtuvo
una mayor tasa de mineralizacion del N en e suelo con 24.22 mg N kgt contra hilera. No
hubo regresién y correlacién positiva con respecto a las variables de produccién de grano,

residuos vegetales y las adiciones de fertilizantes.



|.- INTRODUCCION

El café (Coffea arabica L) es originario de las tierras altas de Etiopiay Sudan (UNICAFE,
1996); Es uno de los cultivos de mayor importancia en muchos paises del mundo como:
Colombia, Brasil, El Salvador, Nicaragua, y muchos otros (IICA, PROMECAFE 1997). En
Nicaragua, es de mucha importancia agro socioeconémica, principamente por la
generacion de recursos econdémicos a través de sus exportaciones, las que generan casi €l
25 % del PIB agricola (11CA 2003).

Se estima en Nicaragua, unas 116,083ha cultivadas de café, distribuidas en los
departamentos de Matagalpa y Jinotega generando un 73 % de la produccion naciondl;
Nueva Segovia, Madriz y Esteli aportan un 14.23 %,; en tanto Boaco y Chontales participan
en un 3.23 %, mientras que la region pacifica (departamentos de Managua, Carazo,
Masaya, Granada, Rivas y Chinandega) representa en su conjunto un 6.16 % y en las
regiones autonomas del atlantico Nortey Sur (RAAN y RAAS) se produce € 3.69 % dela
produccion nacional (UNICAFE; 2003).

La produccion total nacional en € ciclo agricola 2003/2004 fue de 1, 135,168 qq oro, con
un rendimiento promedio de 517.60 kg ha*' (8.02 qq oro mz?'); logréndose exportar
1.060,134 qq oro, generando un total de 69.9 millones de US $ (MAGFOR, 2004). Sin
embargo, en el ciclo agricola 2005/2006 aumento la produccion a 1.8 mnillones de qq de
grano oro, cifra record de los Ultimos afios, pero las plantaciones cafetaleras perdieron
también por la falta de casi 100 mil recolectores y una maduracion rpida por las copiosas
[luvias (UNICAFE, 2006).

La caficultura en Nicaragua actualmente pasa por una crisis, la cua ha sido generada en
parte por la sobre oferta de este producto a nivel internacional, proveniente de paises
tradicionalmente productores como Brasil y por la incursion de otros nuevos como es €

caso de Vietnam. Este ferdmeno ha incidido en una bgja sustantiva en €l nivel de precios
internacionales con repercusiones serias en los ambitos sociales y econdmicos del pais, las
cuales parecen irreversible en corto plazo. La caidas en los precios y la produccion, €

incremento del desempleo de méas de 50,000 campesinos, la baja en la rentabilidad, la
calidad y los rendimientos, asi como el incrementos de las deudas de los cafetaeros, son
algunos rasgos que caracteriza esta situacion y que hacen que esta actividad no sea garante
de financiamiento y crédito por parte de la actua banca privada (Cussianovich y
Altamirano 2005).



A pesar de la actud crisis, se esta consolidando en los mercados exigentes la demanda por
los cafés de dta calidad o especiaes, los cuales demanda € cumplimientos de requisito
ambientales y sociales (MAGFOR, 2004). La tendencia de los mercados es incorporar cada
vez mas € concepto de los beneficios ambientales y sociales que provee € café tradiciona
de sombra, asi como la creciente demanda de café especiales de aspectos que puede
compensarse mutuamente entre una produccion de mayor calidad, que provee mayores
ingresos a los productores cafetaleros y a la conservacion del ambiente (IICA, 2003). La
produccion de café organica ha emergido como una opcidn importante no solo en el ambito
de la agricultura organica, sino también como una alternativa a la crisis cafetalera

(Cussianovich y Altamirano 2005).

En nicaragua e café es muestra de un sistema que caduca por uso y abuso de los mismos
instrumentos. Pequef y medianos productores aferrdndose a sistema de expansion de la
superficies cultivada sin adoptar nuevas técnicas. La crisis se a puesto en evidencia por €l
aumento en la densidades de los cafeto y la siembra en terrenos de avanzadas degradacion
de la fertilidad natural del suelo, en el contexto de un modelo que depende exclusivamente
de esa fertilidad, € resultado ha sdo una mayor degradacion de la fertilidad y la
multiplicacion de la enfermedades. Hay muchos problemas técnicos que padecen los
pequeios cafetaleros y que deterioran los rendimientos. Los mas importantes son las
incoherencias entre las variedades y densidades adaptadas en relacion a la altura msnm de
la parcela, esto se afiade e ma mango de la fertilizacion, la poda de tgidos y la
regulacién de sombra, que también debe de variar de acuerdo ala variedad cultivaday asu
densidad. Algunas veces la fertilizacion es insuficiente pero con més frecuencia es
inadecuada. No se aplica e abono apropiado y no se hace en la cantidad ni en e momento
justo. (Rocha, 2001).

El nitrdgeno ocupa habitualmente el cuarto lugar detras del carbono, oxigeno e hidrogeno
como componente estructural del vegetal. Juega un papel esencial como constituyente de
proteinas, acido nucleico, clorofilas y hormonas de crecimientos. La mayor parte de las
plantas depende absolutamente para su crecimiento del nitrégeno inorgénico absorbido del
suelo en forma de iones nitratos y amonio (Wild et al, 1992). El nitrogeno es el macro
elemento mas importante e indispensable para el crecimiento del cafeto, principalmente

para la produccién de follge y de las ramas laterales, asi como para € desarrollo de sus



frutos, para obtener un buen rendimiento del café y su participacion activa en la actividad

fotosintética (Fischersworring y Robkamp, 2001).

L os objetivos propuestos en esta investigacion son |os siguientes.

OBJETIVO GENERAL.

Evauar las tasas de la mineralizacion del nitrogeno en e suelo bajo € efecto de
especies leguminosas y no leguminosas en interaccion con niveles de insumos
comparandolas con € sistema a plena exposicion solar; y la relacion que tiene €

aporte de biomasa en e mantillo y la produccién de grano.

OBJETIVOSESPECIFICOS.

Evauar la disponibilidad del nitrogeno en € suelo mediante € aporte de diferentes
especies de sombray los distintos niveles de insumos bgjo |os cuales se mangja este

experimento.

Estimar € nitrogeno total mineralizable por € efecto de diferentes manegos
agronodmicos en sistemas de produccion de café a través del método colorimétrico

de incubacién anaerébica

Correlacionar |as tasas de mineralizacion obtenidas en el 2002 y 2006 por €l aporte

de biomasa (poday raleo) del agro sistema.

Correlacionar la tasa de mineralizacion del nitrégeno en el suelo y € rendimiento
del café en e afio 2006.

HIPOTESIS

El tratamiento Inga laurina + Samanea saman formado por leguminosas
contribuyen significativamente a aumento de la tasa de mineraizacion del
nitrégeno en el suelo en sistema de produccién de café que la Smaruba glauca +

Tabebuia rosea como no leguminosas.



Las aplicaciones altas de insumos quimicos contribuyen significativamente al
aumento de la tasa de mineralizacion del nitrégeno en e suelo que los niveles de

insumos organi cos aplicados.

El sitio de muestreo en la posicién calle aporta mayor cantidad de biomasa en €l
suelo, permitiendo una mayor tasa de mineralizacion del nitrogeno que € sitio de
muestreo en la posicion hilera.

Las tasas de mineralizacion del nitrogeno esta relacionada con e rendimiento del
café y no con e aporte de nitrégeno por biomasa (poda y raleo) y via fertilizantes
en el sistema agroforestal.



[1.-REVISION DE LITERATURA
2.1.- Formas del Nitrogeno.

El ciclo biogeoquimico del nitrégeno es el que comprende en su totalidad la circulacion de
éste elemento quimico en todas sus formas entre la biomasa, e mantillo, el suelo y las
fuentes externas del ecosistemas (rocas, atmosfera); es decir, comprende los procesos de
absorcién, acumulacion, translocacion y redistribucion interna de elementos nutritivos en
las plantas, asi también comprenden los procesos de intercambio de los elementos
quimicos con la atmosfera (ganancia y perdidas) y e suelo (residuos vegetales y su

descomposicion, meteorizacion, escorrentiay lixiviacion) Fassbender, (1993).

En la naturdleza e N se encuentra en un 98 % encontrandose en la litosferay d 2 %
restante esta distribuido entre la atmosfera, la hidrosfera y la biosfera. En la atmosfera
existen los mayores contenidos del elemento bgjo diversas formas gaseosas (N2, NO, NO»),
la hidrosfera, la biosfera'y en los suelos solamente se encuentra en un 0.00014 % bajo la
formaNH;*, NOs™ (Rivero 1999).

La mayor parte del Nitrégeno del suelo, esta representada en la forma organica (85 - 95
%) del total del elemento en su mayoria tiene caracter proteico y constituye la reserva real
del mismo, que es cedido lentamente a los cultivos. El contenido de N-inorgénico oscila
entre 5y 15 % del total y se presenta generalmente en las formas de oxido nitroso (N20),
oxido nitrico (NO), dioxido de nitrogeno (NO,), amoniaco (NHz), amonio (NH,"), nitrito
(NO2) y nitrato (NOs"). El N-atmosférico, este existe en forma elemental libre (N2) y en
cualquiera de sus otras formas gaseosas (N2O, NO, NO,, NHs), y también posiblemente
puede ser encontrado en forma organica adherido a particulas de polvo. El 78% de la
amosfera es N y aunque este representa un 2 % del N total sobre latierra, constituye una
fuente importante de N-organico para € suelo a través de los procesos de fijacion
biologica. Asi también a través de procesos de fijacion industrial, siendo esta la fuente
originaria de los fertilizantes nitrogenados y la presencia de diferentes mecanismos

atmosféricos como las lluvias o las descargas el éctricas. (Bertsch, 1998; Rivero, 1999).

2.2.- Mineralizacion del Nitrogeno.

Los restos vegetales y animales, son polimeros de compuestos organicos gque durante €l

proceso de su transformacion, son primeramente degradados y polimerizados hasta
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constituyentes basicos. A este proceso en donde se produce la formacién de conponentes

inorganicos (N, P, S) se le llama mineralizacion (Fassbender, 1984).

La mineralizacién del nitrogeno consiste en una serie de procesos a través de los cuales
compuestos organicos ya sea de la materia organica o de restos vegetales y animales recién
incorporados a suelo y fijacion microbiana se transforman a formas inorganicas
nitrogenadas tales como amonio, nitritos y nitratos (Fassbender, 1984), segiin Arzola, et al,
(1986) la definen como un proceso de transformacion mediante el cual € nitrégeno
organico del suelo pasa alaformainorganica, siendo la principa fuente para ser usado por
las plantas que no la fijan en simbiosis. Los compuestos nitrogenados presentes en la
fraccion organica del suelo permanecen por largos periodos en € suelo, sierdo tan
resistentes a ataque microbiano que solo una pequefia porcion de estos compuestos son
mineralizados en cada estacion de crecimiento. El nitrégeno resiste a ataque microbiano,
siendo cambiado a formas inorganicas a un ritmo de 1 — 2 % anualmente. Esta resistencia
anormal a la degradaciéon a despertado considerable interés y se han propuestos dos
hipGtesis para explicar la lenta mineralizacion (Alexander, 1987). El mismo autor, dice que
la primera hipGtesis sefiala, que los compuestos nitrogenados forman compleos en los que
se demuestran que las proteinas unidas a polifenoles y aminoacidos enlazados con fenoles,
forman polimeros resistentes al atague microbiano, como resultado, se forman sustancias
nitrogenadas menos susceptibles a la digestion, en contraste con las proteinas vy

aminoacidos libres.

La segunda hipétesis describe que los mineraes de arcillas inmovilizan sustratos
nitrogenados atrapandolos dentro del cristal arcilloso. Las enzimas proteoliticas
extracelulares, las cuaes las proteinas son absorbidas por las arcillas y de este modo se

vuelven menos activos.

Segun Rodriguez (1990), citado por Garcia (1993), la curva de mineralizacion de los
residuos orgénicos nitrogenados muestra en una primera fase, una mineralizacion rdpida, y
en una segunda, una mineralizacion mas lenta, la principal razon que puede ocasionar la
velocidad de descomposicion de la materia organica depende de su composicion quimica
facil de degradar proteinas y minerales se agoten y comiencen a predominar materiales
mas recalcitrante tales como celulosa, hemicelulosa y lignina creando resistencia a la
degradacion (Alexander, 1987).



El Nitrégeno total raras veces es un buen indicador de la disponibilidad de N en €l suelo,
pero este se encuentra estrechamente relacionado con la materia organica. Se mide para
relacionarlo con e porcentagje del carbono, € cua es una buena estimacion de la
probabilidad de que ocurra mineralizacion o inmovilizacion de N en e suelo (Garcia,
1993).

El nitrogeno total de los diferentes congtituyente de los residuos organicos presenta
distintas susceptibilidades para su mineralizacion por la masa microbiana. De acuerdo a su
mayor o menor facilidad al atague microbiano, se han establecido tres fracciones: a) muy
l&bil, vinculada a contenido celular; b) labil, ligada a la celulosa y hemicelulosa; c)
resistente, esta corresponde a la lignina de la paren celular (Garcia, 1993). Segun
Sol6rzano (1997) y Bertsch (1998), indican que la mayor parte del nitrogeno del suelo se
encuentra asociado a la materia aganica en forma de aminoécidos o proteinas. Este N
organico se acumula en el suelo y sufre una serie de transformaciones en € suelo que lo

Ilevan aN mineral en el cua se dan bésicamente tres procesos de la mineralizacion.

2.2.1.- Aminizacion

En esta primera etapa, las enzimas proteoliticas actdan sobre las macromoléculas de las
proteinas, los acidos nucleicos y otros compuestos nitrogenados hasta descomponerlos en
aminoacidos, entre las bacterias aerdbicas que participan estan los géneros Bacillus y
Pseudomonas y entre las anaerobicas estan Clostridium y hongos heterétrofos. Los
aminoacidos resultantes pueden ser metabolizados por los  microorganismos
(inmovilizacion), absorbidos por las arcillas formando complgjos 6rgano — minerales
incorporados en la fraccion del humus utilizados por las plantas o mineralizado a extremo

de transformarse en amonio.(Bertsch, 1998, Sol6rzano, 1997 ).
Proteina? R- NH; + CO, + Energia
2.2.2.-Amonificacion.

La amonificacion de los aminoécidos se produce bioquimicamente a través de |os procesos
de desaminacion y descarboxilacionactivados por la enzima desamidasas y decarboxilasas.
Por la desaminacion se produce ademas del NH;", acido grasos y en la decarboxilacion
resulta amina metilada. EI amonio resultante de esta etapa puede ser absorbido por las

plantas, adsorbido por minerales arcillosos o0 por la materia organicas (coloides del suelo),
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fijadas por los minerales, inmovilizados por microorganismos, seguir el proceso de
mineralizacion que es oxidado a nitrato mediante microorganismos (nitrificacion) y de esta
manera es lixiviado a través del suelo; el amonio puede ser volatilizado en forma de gas
amoniaco (NHs) (Fassbender y Bornemisza, 1987 Fuentes, 1994).

R-NH; + HOH > NH®+ R — OH + Energia
NHs + HOH > NH,OH
2.2.3.- Nitrificacion.

Es la forma bioldgica del nitrato a partir de las sustancias que tiene €l nitrégeno reducido,

cuando & ion amonio en las
NH, +20, +2e" b Nitrosomas b NO, + 2H,0

NO, +%O2 P P b Nitrobacter P NO, oxidado a ion nitrato se

etd en el proceso de

condiciones aerdbicas es

2NH +50,+4e PP b bbb P 2NO; +4H,0  Ntificacion & cud tiene
como paso intermedio la

produccion del ion nitrito (NO»), este proceso se da por la intervencion de microorganismo
autétrofos obligatorios y exclusivamerte aerébicas (Nitrosomas) y luego intervienen las
Nitrobacter, bacterias que obtienen su energia de la oxidacion de sales inorgénicas simples

y carbdn del CO; de laatmosfera. Ambas reacciones tienen lugar al mismo tiempo.

L as condiciones 6ptimas para la nitrificacion son temperaturas alrededor de 25°C a35°C,
pH ligeramente acido y condiciones intermedia de humedad. El nitrato resultante de esta
etapa puede ser absorbido por las plantas, inmovilizado por microorganismos, lixiviado a
través del suelo, fijado por el complejo arcillo — humico siempre y cuando presenta carga
positiva, que atraigan alas negativas NO'3, € liberado hacia la atmésfera en forma gaseosa
cuando se reduce a ciertos compuestos cuando ocurren las desnitrificaciones (Sol6rzano,
1997; Rivero, 1999; Fuentes, 1994).

2.2.4.- Factores que influyen sobre la mineralizacién y la nitrificacion del Nitrégeno
del suelo

Se ha estimado que anualmente se minerdliza entre e 1 — 2 % del N tota de los
compuestos nitrogenados del suelo (Bertsch, 1998). Este mismo autor también hace

mencion de los factores que afectan a este proceso de mineralizacion como: la temperatura,
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humedad, aireacion, mineralogia de arcilla, pH, adicion de materiales organicos, calidad de
la materia organica (taninos, relacion C/N), y mangjo. La nitrificacion se inicia a una
temperatura de 2°C y aumenta progresivamente de ritmo hasta alcanzar un maximo cuando
llega a 30°C. Temperatura superior a esta hay poca nitrificacion (fuentes, 1994), otro
factor dominante que limitay afecta las tasas de mineralizacion del N es el contenido de
humedad en e suelo. La mineralizacion se paraliza en estado seco y bajo condiciones de
inundaciones se detiene en la etapa de amonificacion. Altos contenido de arcillas
disminuyen e proceso de mineralizacion debido a que son capaces de retener altas

cantidades de carbono por la formacion de complejos organominerales (Bertsch, 1998).

Otro factor que afecta la nitrificacion del nitrégeno de los suelos es la acidez.  Sol6rzano,
(1997), sugiere que apH < 5 ; pobre en aireacion puede darse la acumulacion de N
amoniacal (NH4"), e cual provoca un efecto tdxico para las plantas cultivadas a absorber

y acumular en sus tejidos excesos de amonio reduciendo e rendimiento.

La actividad de los microorganismos depende de otros factores como el pH, aireacion del
suelo y calidad de materia orgénica (Robertson et al, 1982). Los microorganismos presente
necesitan nitrégeno para crecer y también de una favorable relacion C: N, debido a esto,
una relacion C: N mayor de 25 conduce a una lenta mineralizacion por la baga
disponibilidad de nitrdgeno o bien a una inmovilizacion del N. Rivero (1999) considera
gue la velocidad de la mineralizacion depende mas de la calidad que de la cantidad de los

residuos organicos.

Diferentes estudios muestran e efecto de la minerdizacion del nitrégeno y su
disponibilidad en suelos acidos de cafetal es mangjados con diferentes sombra con especial
énfasis en la respuesta con leguminosas; En resultados obtenidos por Li et al; (2001),
indican que la forma dominante del nitrégeno fue ligada mas al tipo de bosgue que al valor
del pH del suelo. Los valores del pH del suelo fueron para todos |os tipos de bosque de 4.5.
Sin embargo, € contenido del nitrato fue ato (24.47 a 26.08 mg kg* suelo) para las
especies de leguminosas del genero Acaciay bajo (4.19, 6.47 y 4.24 mg kg suelo) para
especies no leguminosa forestales como Pinus elliotii, E. citriodera y Schima superba.
Encontrandose dominante la forma de amonio; y cuando las especies se mezclaron la
cantidad de nitrato fue de 54.35 mg kg! de suelo. Es importante destacar que al
encontrarse mayoritariamente esta forma de N mineral disponible hay poco o ninguna

fijacién de N por arboles.



Mogollon et al (1997), muestra € efecto positivo de arboles leguminosos sobre el
nitrégeno potencialmente disponible (Npd) en plantaciones de café manegjado bajo
diferentes tipos de sombra en suelos con pH moderadamente acidos. El café asociado con
Inga. villosissima (SBI) obtuvo valores de 141 kg ha™ 10s que son més alto que e valor de
85.1 kg ha' encontrados bajo café-citrico (SBC). La contribucion por parte de esta
leguminosa es debido probablemente a aporte de N por fijacién biolégicay por caida de

hojarascay € aporte de raices.

Babbar and Zak (1994) obtuvo en plantaciones de café en presenciay ausencia de &rboles
de sombra bgjo suelos écidos, obtuvo resultados satisfactorios, donde la mineralizacion
netadel N y lanitrificacion neta fue ato (14.8 g N m? afio™!) en sistema de café en asocio
con poro, que en plantaciones sin sombra (11.1 g N m? afio?). La forma disponible del N
gue mayormente se presento fue nitrato (NO'3), 1o que es todavia mas importante para ser
absorbido por las plantas, estos resultados sugieren que €l ciclge de nitrégeno es

mayormente conservado en plantaciones con sombra que sin sombra.

Por otro lado Solérzano (1997) sefiada que existen inhibidores de la nitrificacion los cuales
suprimen las bacterias que oxidan el amonio, los cuales son responsables de la oxidacion
de amonio a nitrito lo que ocurre en la primera etapa de la nitrificacion. También muchos
pesticidas y fumigantes de suelo son potenciales inhibidores de la nitrificacion segun
Munévar, (1983).

2.3.- Factores que inciden en pérdidas del nitrdgeno.
2.3.1.- Inmovilizacion.

En & suelo ocurre un proceso contrario a la mineralizacion como es la inmovilizacion del
N; que es la transformacion de compuestos inorganicos de nitrégeno como NH;", NHs",
NOs’, NO,, ad estado organico. Esto ocurre por los microorganismos del suelo que
asimilan los compuestos de N inorganico y los transforman en constituyentes nitrogenados
organicos de sus células y tejidos. Este proceso ocurre con valores de relacion C/N
mayores de 30 en residuos aplicado; que a morir esto € nitrégeno aganico retorna al
suelo nuevamente. El proceso se ve favorecido por la presencia de materiales con elevado
contenidos de carbono como fuente energética, es decir si la concentracion de compuestos

nitrogenados en e material orgénico no es suficiente para las necesidades de los
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microorganismos durante la descomposicion probablemente induzca a la inmovilizacién.
(Sol6rzano, 1997; Rivero, 1999; Fuentes, 1994).

2.3.2.- Volatilizacion.

Comprende las perdidas de nitrogenos inorganicos principalmente, en forma de gas
amoniaco, hacia la atmésfera por medio estrictamente quimicos; el hidroxido del amonio
formado se disocia en amoniaco y agua NH4OH U NHs" + H,O. Estas perdidas dependen
del suelo y factores climéticos. Con \alores de pH, mayores de 7, los iones NH,;* pueden
convertirse en NHs" (gas amoniaco) € cual se pierde en la atmosfera si e suelo esta seco
(Bertsh, 1998). Ademas estan asociadas a la textura del suelo, disminuyendo desde suelo
arenosos a arcillosos por incremento en la absorcion fisicay quimica debido a incrementos
en la superficie especifica y en la capacidad de intercambio cationico (CIC). Por esta
razon, la inyeccion de amoniaco a suelo como fertilizante no es recomendable en texturas
gruesas. Por otro lado, € incremento del contenido de humedad del suelo tiende disminuir
las perdidas del amoniaco, por que se llega a un punto donde el contenido de humedad es
suficientemente alta para formar NH,OH (Solérzano, 1997; (Fassbender y Bornemisza,
1987).

2.3.3.- Desnitrificacion.

La desnitrificacion es un proceso bioldgico realizado por organismos heterétrofos como:
Basillus desnitrificans, Vibrio denitrificans Triobasillos desnitrificans, que son bacterias
anaerdéhicas. Este proceso ocurre cuando € oxigeno es limitante y en presencia de
compuestos organicos no nitrogenados como carbohidratos, celulosas, sales de é&cidos
grasos volatiles que son oxidados por € oxigeno liberado por los nitratos que proveen la
energia necesaria para lareaccion. Condiciones que favorecen son el mal drengje debido a
gue causa una pobre aireacion, temperatura superiores a 25 °C, y suelos con tendencia a
reaccion neutra ya que la actividad de las bacterias desnitrificantes es muy restringida a pH
< 5.0 (Fasshender y Bornemisza, 1987; Solérzano, 1997).

La primera etapa de la desnitrificacion es la reduccion de nitrato (NOs”) a otros productos

intermedios oxido nitrico (NO) y oxido nitroso (N2O), que es un gas de ato efecto
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invernadero y se pierden también en la atmésfera, puede ocurrir durante la nitrificacién

segun lareaccion siguiente:
NH;" P NHs" P NH, OH b NO,

La dltima etapa de la desnitrificacion es la produccion de N2, que ocurre cuando €l nivel de
la humedad del suelo corresponde a mas de 80 % de relleno de los poros. Ocurre durante la

reaccion siguiente:
NOs P NO, b NO(N2O) b (Ny)

La fuente mas importante de perdidas de nitrégeno del suelo como producto gaseoso es la
desnitrificacion, estas pérdidas oscilan entre O - 70 %, pero es mas comun encontrar entre

el 10 a 30 % del nitrogeno en los suelos bien drenados (Fassbender y Bornemisza, 1987).

2.3.4.- Lixiviacion.

En € ciclo del nitrégeno, otra via de pérdida importante del N en e suelo es € lavado
hacia las partes mas profundas del perfil del suelo. Los nitratos son los que se pierden
mayormente por lavado, aunque en suelo arenoso el NH;* también puede perderse por esta
via Estas perdidas estédn determinadas por la cantidad e intensidad de lluvias, las
condiciones de la superficie del suelo que permiten una mayor o menor infiltracion, y la
permeabilidad del perfil (Fassbender y Bornemisza, 1987, Sol6rzano, 1997). Segun
Fuentes (1994), la pérdida por lixiviacién es importante cuando hay un gran movimiento
descendente del agua y la actividad radical es escasa. Los suelos con textura gruesa con
buena permeabilidad y escasa retencién de agua, registran perdidas de nitrogeno mas
intensas (Dominguez, 1997). Por €llo, se produce con mayor intensidad en suelo desnudo
gue en suelo cultivados y pueden ser de consideracion en la época lluviosa. En suelos
desnudos estas perdidas pueden variar de 30 a 150 kg hal, mientras que en suelos
cultivados varian 30 a 80 kg ha'l (Fuentes, 1994). Como orden de magnitud del
movimiento de infiltracion de los nitratos puede establecerse que con una lluvia de 100
mm |os nitratos descienden 60 cm en |os suelos arenosos, 30 cm en |os suelos medios y tan
solo 20 cm en los suelos arcillosos (Dominguez, 1997). Durante los periodos de sequia,
una parte del nitrégeno lixiviado puede subir por capilaridad hasta la superficie, esto ocurre
generalmente cuando los cultivo estan en un estado vegetativo avanzado, con e sistema

radicular bastante profundo. El nitrégeno que no ha sido aprovechado por las plantas en la
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subida queda retenido en la zona superficial, desde donde una lluvia o un riego lo trasladan

de nuevo hastala zona radicular (Fuentes, 1994).

2.3.5- Fijacion del amonio por lasarcillas.

El complgjo arcillo- humico esta cargado de un exceso de electricidad, por lo que solo fija
los cationes cargados de electricidad positiva, 10s aniones quedan por tanto, en la solucién
del suelo (Guerrero, 2000).

El ion amonio puede ®r fijado en e entramado de agunas arcillas tipo 2:1, quedando
inaccesible para la planta durante largo periodos de tiempo (Fuentes, 1994). Algunos
minerales arcillosos, como vermiculita e ilita, pueden fijar amonio. La fijacion del NH;"
gue ha sido aplicado recientemente al suelo, puede ocurrir en particulas del tamafio de la
arcilla (menor de 0.03mm de didmetro), del tamafio de limo (0.003 a 0.05mm de didmetro),
y del tamafio de la arena (0.05 a 2mm de didmetro), pero Unicamente s el suelo contienen
cantidades considerables de vermiculita. Las particulas de arcillas gruesa cercana a limite
de 0.003mm vy las de limo fino, cercana d mismo limite, son las mas importantes en los
mecanismos de fijacion de amonio. La presencia de potasio en las arcillas, disminuye
frecuentemente la fijacion de NH,*. La fertilizacion de potasio, antes de la fertilizacion con

amonio, reduce los mecanismos de fijacion de este ultimo (Kass, 1998).

2.3.6- Extraccion de las cosechas.

La cantidad de nitrégeno extraido por los cultivos depende de la planta cultivada y del
rendimiento de la cosecha, pudiendo oscilar en € afio entre 50 y 250 kg ha*. En € cultivo
de leguminosas € balance de nitrégeno extraido y aportado pude ser favorable a las

aportaciones (Fuentes, 1994).

Las plantas presentan caracteristicas genéticas de selectividad para la absorcion de NOs™ y
NH,", aunque la mayoria de las especies son capaces de absorber ambas formas. Después
de la absorcion en la planta, se forman nuevamente sustancias organica nitrogenadas
cerrdndose practicamente e ciclo suelo — planta. La absorcion de NO3™ implica que en la
planta tienen que reducirse a NH;" para poder ser utilizada en la formacién de proteinas
(Fassbender, 1993).
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El NOz" y NH;" son compuestos que tienen una determinada carga electrostética. En e
suelo se presenta una interaccion entre un cation (NH;") y los cambiadores de suelos que
son las arcillas, las sustancias humicas, los éxidos de Fe, y Al que tienen carga positiva,
formandose una fase de NH;" cambiable, hasta cierto punto disponible para las plantas. En
el suelo existe un equilibrio quimico entre & NH;" y & complgjo de intercambio. En e
momento en que la planta absorbe NH,", se libera del complgjo coloidad NH;" para
compensar la perdida debida a la absorcion, existiendo de esta manera una disponibilidad
continua de NH,". Por otro lado € NH4" puede ser lixiviado perdiéndose en e agua. El
NOs puede ser absorbido en la superficies coloidales, siempre cuando tengan carga

positivay atraiga a las negativas (Fassbender, 1993).

La formacion de las reservas de NOz y NH;" es altamente dependiente del pH. Con
valores bgjo de pH se generan cargas electropositivas donde se absorben los NO3™. Existe
un punto en e cua las cargas postivas y negativas de los complgos de intercambio
desaparecen, presentandose entonces coagulaciéon con rapido lavado de los NOs a través
del perfil del suelo, perdiéndose asi el N (Fassbender, 1993).

L os elementos nutritivos que las plantas toman del suelo provienen de las rocas (salvo en
el caso del nitr6geno, que se encuentra en el aire), que al degradarse lentamente se
convierten en compuestos solubles. Estos compuestos se disocian en el agua del suelo en
ion positivo (cationes), y negativos (aniones), los iones pueden estar libres en la disolucién
del suelo o pueden ser absorbidos por las particulas coloidales del mismo, € ion amonio
(NH4") se encuentran absorbidos por los coloides del suelo y una pequefia proporcion
disuelta en e agua del suelo. Los iones nitrato (NOs™) y nitrito NO,™ se encuentran libres en
la solucion del suelo. Las forma absorbidas en los coloides o contenidas en la disolucion
del suelo representa solo e 2 % del N total del suelo y, sin embargo, tienen una gran

importancia, puesto que la planta absorben e N bajo esas formas (Fuentes, 1994).
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l11.- MATERIALESY METODOS

3.1.- Ubicacion del ensayo.

En el 2001, se establecieron las réplicas | y |1 del ensayo de café bajo diferentes sistemas
de manegjo, ubicados en areas del Centro de Capacitacion y Servicios Regional del Pacifico
de Nicaragua (Jardin Botanico) de la Unién Nicaragiiense de Cafetaleros (UNICAFE), y en
2002 se establecio la tercer réplica en e Centro Experimental de Campos Azules (CECA),
todos localizados en e municipio de Masatepe, departamento de Masaya, con las
coordenadas geogréficas 11° 54" latitud Norte y 86° 09 longitud Oeste (Blanco et al 2002), a
una atitud de 455 msnm, siendo una zona baga y seca con suelos fértiles con una
precipitacion promedio anual de 1386 mm, una temperatura promedio anua de 28 °C,

mostrando una estacién seca de seis meses (Haggar y Staver 2001).

3.2.- Disefio experimental

El ensayo fue establecido en un disefio de bloques completos a azar en parcelas divididas
con tres repeticiones, distribuyéndose dos factores de estudio para un total de 14
tratamientos con tres repeticiones (Cuadro 1), limitado este nUmero, debido a la fata de
terreno disponible y mano de obra para la toma de datos, no teniendo todas las parcelas
grandes e mismo niimero de sub-parcelas, originando un experimento incompleto como es

descritoenlos Anexos 1, 2y 3.

3.2.1. Factores de estudio

El estudio consistié de diferentes combinaciones de especies de sombra (Factor A)
distribuidos en las parcelas grandes y diferentes niveles de insumos (Factor B) distribuidos

en las subparcel as experimentales, describiéndose de la siguiente manera:

Factor A: Especies de sombra. Los cinco niveles se ubicaron en las parcelas grandes o
principal, € cua consiste en la combinacion de dos especies de arboles de sombra para
café con distancias de siembra de 4 m entre hileray 3.75 m entre &bol, con densidades de
666 arboles por hectéreg las caracteristicas de las especies a evaluadas se muestran en el

Cuadro 1. El cafeto es de la variedad Paca con distancias de sembra de 2 m entre hileray
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1.25 m entre plantas, con densidades de 4,000 plantas por hectérea. Adicionalmente se

incluy6 para hacer comparaciones estadisticas una parcela a pleno sol.

Cuadro 1. Caracteristicas de |as especies de sombra a evaluar en Masatepe, Nicaragua.

NOMBRE " TIPO DE FIJADOR
ESPECIES COMUN FONOLOGIA COPA NITROGENO Uso

Simarouba glauca. Aceituno Siempreverde. | Alto estrecha. No Maderable
Tabebuia rosea. Roble Caducifolia. Alto estrecha No Maderable
Enterolobium Guanacaste Caducifolia. Alto amplio. S Maderable
cyclocarpun.

Inga laurina. Guaba Siempre verde. Bajo amplio. S Servicio
Samanea sama. Genizaro Siempre verde. Bajo amplio. S Maderable

Factor B.- Niveles de insumos. Corresponden a las aplicaciones de fertilizantes quimicos y
organicos en diferentes dosificaciones, seguin las caracteristicas del nivel. En los Anexos

5, 6, 7y 8 se detallan cada uno de los niveles de insumos que se utilizaron en e ensayo.

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos en las parcelas principales y sub-parcelas.

Parcel as pequefias: Factor B

En parcelas grandes: Factor A Convencional

Extensivo (MC)

Convenciona Organico
Intensivo (AC) | Intensivo (MO)

Organico
extensivo (BO)

Inga laurina + Smaruba glauca (IL SG)

Smaruba glauca + Tabebuia rosea (SGTR)

Samanea saman + Inga laurina (SSIL)

Samanea saman + Tabebuia rosea (SSTR)

Café apleno sal (PS)

Factor C: sitio de muestreo.

El muestreo del suelo se realizo en el area correspondiente a la subparcela til (interaccion
de factor A y B), se ubicaron 6 puntos de muestreo tanto en €l sitio correspondiente a la
hilera y otro en el centro de la calle de los cafetos. Dado que existen establecidas en las sub
parcela dos especies de sombra se realizaron tres puntos de muestreo por especies que
correspondieron a tener una referencia de tres arboles seleccionados. La extraccion de la
muestra de suelo se hizo en tres posiciones diferentes, la primera posicion a tomada fue

contiguo al arbol de sombra, una segunda se realizo a una distancia de 0.60 m del arbol de

! El Enterolobium cyclocarpum fue eliminado en el afio 2004 debido a la alta pérdida de plantas y un

débil crecimiento alcanzado hasta este afio. La especie sustituta es Samanea saman (Genizaro) € cual fue
plantado en el afio 2002
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caféy una tercera a una distancia de 1.20 m; todas
en la linea del cafeto de igual forma se procedio al

redlizar € muestreo en lacalle.

Se empleo un marco cuadrado de 0.36 nf (0.6m x
0.6m) en la hilera é cua cubrié ambos lados. En
cada punto de muestreo se obtuvieron tres
submuestras en forma diagona a una profundidad
de 0 -10 cm. por medio del uso de tuvo pvc de dos
pulgadas de diametro, las submuestras obtenidas en

los seis puntos de muestreo por subparcela se

homogenizaron y se obtuvieron una muestra

-

Foto 1.- Muestreo de suelos entre .
hileras del cafetal compuestade 0.5 kg. de suelo fresco. Dicha muestra

se identifico por medio de codigos establecidos previamente para evitar confusion en €l
manejo de las muestras en €l campo y laboratorio.

El mismo procedimiento se efectud en la obtencidn de las muestras compuestas en €l sitio
de muestreo de calle; la muestra compuesta obtenida de hilera y calle se almaceno en
recipientes durante el periodo antes de llegar a laboratorio y la respectiva extraccion en
condiciones frescas estos fueron colocados temporalmente en termos 'y lo mas inmediato se
transporto a laboratorio para la aplicacion del andlisis del laboratorio por e método
anaerobico descrito por Anderson e Ingran (1993).

3.2.2. Variables evaluadas

Las muestras de suelo extraidas en cada una de las subparcelas experimentales, bajo
condiciones de laboratorio se determind la cantidad de Nitrégeno mineralizado bajo la
forma N-NH"4, tanto en 2002 y en & 2006, utilizando € método anaerdbico en tiempo 0y
a los 7 dias después de la primera extraccion. Con ello se obtuvieron las tasas de
mineralizacion en mg kg® de suelo por dia a la cua se les redizd los andisis

correspondientes.
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3.3.- Area del experimento

El &rea de la parcela experimenta que conforma la repeticion | (Nispero) la menor es de
500m? y la mayor es de 840n® para un area total de 10,085n?, el area de la repeticién |1
(Mamon) la menor es de 720t y la mayor es de 850n® para un area total de 11,090n? y
el areadelarepeticion 111 (CECA) la menor es de 520n? y la mayor es de 870? para un
areatotal de 10,170n® para un &reatotal del experimento de 31,345m ( anexo 4 ).

3.4.- Andlisis estadisticos de los datos

Con los datos que se obtuvieron de las variables se realiz6 e andlisis de varianza
(ANDEVA), con € fin de encontrar diferencias significativas o no entre los factores
(Combinacion de especies de arboles de sombra y niveles de insumo) en la produccion de
materia vegetal depositada sobre € suelo, asi como en su contenido de nutriente. El
modelo aditivo lineal para el disefio de parcelas divididas establecidas en bloques

completos al azar para el andlisis de los datos es €l siguiente:
Yijk: P+ rait (ra)tbi+ @ b)j+ej...... donde:
Yijk: Lak-ésima observacion del i-j-enésimo tratamiento.
M Media generd.

I' . Efecto de lareplica o bloque.

a; . Efecto del aporte de hojarasca a mantillo por la combinacion de arboles de sombra

(Arboles de sombra, parcela grande).
(r a); : Error asociado alos arboles de sombra.(parcelas grandes).
bj . Efecto de los niveles de insumo.

(@ b); : Efecto de interaccion de los érboles de sombra con los niveles de insumo.

€;jk - Error asociado alos niveles de insumo (sub parcelas).
S sedesigna:

i=1,2,3,4,5. = Combinacion de especies de arboles de sombra.
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] =1, 2, 3,4. = Niveles de insumo aplicados.
k =1, 2, 3. = nimero de bloques o replicas.

Para determinar € orden de comportamiento de los diferentes niveles de los factores e
interacciones en el estudio, se aplico la separacién de medias de las Diferencia Minimas
Significativas (LSD); y se utilizo como herramienta €l programa estadistico Statistic
Andlisis Systems version 8 (SAS Ingtitute Inc. 1999). Se correlacionaron las tasas de
mineralizacion con los promedios de las interacciones de: Cosecha 2005 -2006, total dela

produccion de los cuatro ciclos, aportes de N viafertilizacion y e N via residuos vegetales.

3.5.- Procedimiento de laboratorio para la determinacion del N- NH*; por & método
anaer dbico.

Las muestras de suelo frescas en €l laboratorio se procedieron a pesar y a obtener tres

submuestras | as que fueron destinadas para:

Submuestra 1. Se pesaron 10 g de suelo en una balanza analitica de 0.01 gde precision las
que sirvieron para la extraccion de tiempo 0. Estas submuestras se colocaron en un
recipiente o envase de pléstico (vaso plastico con tapa W), a que se le agregaron 100 ml

de unasolucion de KCla IN: la cual tiene la funcion de extraer o el N- NH™,.

La solucion obtenida (suelo fresco + KCI 1N) se procedié a su agitacién en un equipo
denominado agitador reciproco con 60 oxilaciones por minuto por un periodo de 60
minutos con la finalidad de obtener una distribucién uniforme de la solucién y redlizar la
extraccion. Seguidamente se procedié a filtrar la solucion de cada muestra a otro envase
con un papel filtro numero 1y se degjo hasta que se filtro totalmente. La solucion que quedo
después de su filtrado se guardo cerrado herméticamente para realizar la determinacion del
N- NH",,

Submuestra 2. Se pesaron 5 g de suelo en una balanza anadlitica de 0.01 g de precision la
gue servira de tiempo 7. Estas submuestras se colocaron en un recipiente o envase de
plastico (vaso plastico con tapa W), a que se le agregaron 12.5 ml de agua destilada
inmediatamente se eliminaron burbujas de aire que se observaron. Luego de eliminar
burbujas de aire se sello el envase herméticamente con parafilms para evitar € intercambio
de gases o pérdidas de amonio. La solucién obtenida (suelo fresco + agua destilada) se

colocaron en una estufa a 40 °C por un periodo de 7 dias.
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Después de los 7 dias a cada envase se e adicionaron 12.5 ml de KCI2N y se procedi6 a
su agitacion en un equipo denominado agitador reciproco con 60 oxilaciones por minuto
por un periodo de 60 minutos con la finalidad de obtener una distribucién uniforme de la

solucion parareadlizar la extraccion.

Seguidamente se procedi6 a filtrar la solucion de cada muestra a otro envase en un papel
filtro numero 1y se dgjo hasta que se filtro totalmente. La solucién que quedo después de
su filtrado se guardo cerrado herméticamente para realizar la determinacion del N- NH',

por e método colorimetrico.

Submuestra 3. Se pesaron 10 g de suelo en una balanza analiticade 0.01 g de precision, la
gue servio parala determinacion del porcentaje de humedad. Esta submuestra se coloco en
un recipiente de aluminio que también se peso para obtener e peso del suelo humedo mas
e tarrito (psht) luego se coloco en un horrmo a 105 °C por un periodo de 2 horas que

finalmente se obtuvo €l peso del suelo seco mas € tarrito (psst).

Calculo para la determinacion del porcentaje de humedad de suelo y peso seco del suelo

redescrito por Anderson e I ngran (1993):
Porcentaje de humedad de suelo = (W3 - W) / (W) x 100
Peso seco del suelo = (100) / (100 + porcentaje de humedad) x (W1)

Donde: W1 := Muestra suelo himedo; W> = Muestra suelo seco.

Deter minacion de nitr dgeno amoniacal N-NH™4 (método indofenol o colorimetrico).

Para redlizar |a determinacion de nitrogeno amoniacal N-NH"4 se utilizo € procedimiento
descrito por Houba (1989): Pipetear 0.4 ml de extracto de la serie estandar, blanco, control
y muestra en tubos de ensayo o frasco de apropiados (beaker de 25 ml por gemplo). Se
agreg6 6 ml del reactivo mixto — | (solucion de Na — sdlicilato de la solucion de Na —
nitropluside de la solucion de NaEDTA. y mezclé. Luego 10 ml de reactivo mixto — 11
(solucion de buffer (pH12.3) de solucion de NaCl00.7%), y se mezclo nuevamente.

Se dejo estas soluciones en reposo por 1o menos 2 horas hasta que € color alcanzo su
maxima intensidad (el color es estable por 1o menos 10 horas). Se midi6é la absorbancia a
660 nm.
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Calculo.

N-NH*4 (mg/ kg de suelo) = (a—b) x 50 x Fch / w

Donde: a = concentraciones de N— NH"; medido en & extracto (mg/ L);
b= concentraciones de N— NH"; medido en & blanco (mg/ L);

w = peso del suelo (g);

Fch = factor de humedad.
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IV.-RESULTADO Y DISCUSION.

4.1.- Efecto del tipo de sombra sobre la mineralizacion del (N-NH4").

Con respecto a los resultados obtenidos en € presente estudio, las tasas de mineralizacion

no mostraron diferencia estadistica entre los tratamientos (niveles de sombra) lo cual

Cuadro 3.- Tasa de mineraizacion producida
por los niveles de sombra Nmg/kg.

Tipsom Tasa de mineralizacién N-
NH4" (mg kg™)
2002 2006
SY/IL 11,76 21,83
SSTR 10,34 21,96
IL/SG 11,81 24,31
Psol 9,92 16,28
SETR 11,31 21,19
pr>F 0,294 0,5735

SS=S. saman; IL =1. laurina; TR =T. rosea; Psol =
Pleno sol; SG = S. glauca

fijacién biolégica (I. laurina) y mayor
aporte de residuos vegetales, tal como fue
corroborado por Altamirano (2005) donde
cuantific6 una mayor produccion de
hojarasca y restos de poda en su estudio
realizado sistema

agroforestal, donde e tratamiento ILSG

en e mismo
tuvo un mayor aporte de biomasa total al
mantillo de 10,007 kg ha® de materia
seca y de 14859 kg ha ' N, € cua es
atribuido a los arboles de sombra que
aportaron 62.66 % de la biomasa total
mantillo y en menor cantidad Psol con un
total de 3,917 kg.ha* y 72.55 kg ha 1 N.

muestra un comportamiento similar entre
(Cuadro 3). Sin

compararse los resultados entre el 2002 y

ellos embargo, d
2006, se observo un incremento en latasa de
mineralizacion del nitrégeno en el suelo ala
profundidad 0 — 10 cm; en donde el
tratamiento de sombra formado por |.
laurina + S. glauca obtuvo €l mayor aporte
del N mineralizado de 11.81 (2002) a 24.31
mg kg* (2006) y una mineralizacién menor
en € tratamiento de café a pleno sol (Psol)
de 9.92 a 16.28 mg kg*. EI comportamiento
mostrado por |. laurina + S glauca es

debido probablemente a aporte de N por

Cuadro 4.- Tasa de mineralizado de nitrogeno en €
sudo (N en mg kg?), por efecto del nivel de

INsumo.
Insumo Tasa de mineralizacion N(mg/kg)
2002 2006
AC 11,54 16,44c
BO 9,09 22,28 ab
MC 11,35 19,01 bc
MO 11,71 27,06 a
pr>f 0,1084 0,0017

AC = Alto convencional; BO = Bajo organico; MC =
Moderado convencional; MO = Moderado organi co.
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Estudios realizados por Aranguren et a (1982) reportaron para un cafetal con Inga spp,
Erythrina spp, y otros arboles de sombra, la cantidad de 11,200 kg de ha* afio ! materia
seca de hojarasca. En estos sistemas segin Nair (1997) puede darse variaciones por
diferencias caracteristicas del sitio, métodos de muestreo, practicas de manejos, densidades

y tipo de especiesy otros.

Los resto vegetales de cualquier naturadleza bgjo una vegetacion permanente caen
periodicamente a suelo y constituyen la principal fuente de materia organica (Labrador,
1996). Estos residuos contribuyen alafertilidad y ayudan a mantener la humedad en época
seca (Beer, 1982). Su determinacion permite descubrir las reservas organicas y minerales
gque se encuentra localizada en la zoomasa y fitomasa del sistema distribuido en los
compartimientos como tallo, rama y raices (Alpizar et al, 1983). La materia organica del
suelo es la fuente por excelencia de nitrégeno € cua lo disponibiliza a través del procesos
de mineralizacion (I1ICA, 1999).

Con respecto a los niveles de insumo los resultados (Cuadro 4) obtenidos no mostraron
diferencias estadisticas para € afo 2002, mientras que en el afio 2006 si presentaron
diferencias estadisticas. Los resultados muestran un incremento en la tasa de
mineralizacion de N en e suelo para e afio 2006. EI MO aportdé una mayor tasa de
mineralizacion de N con 11.71 'y 27.06 N mg kg* en 2002 y 2006 respectivamente. Esta
diferencia corresponde en cierto grado a tipo de margjo de la fertilizacion donde € nivel
MO incorpora mayor cantidad de materia organica a suelo y esto ha hecho que la
poblacién de microorganismos se incremente y haya mayor actividad de los mismos por
ende mayor mineralizacion del N. Los aportes de N (kg ha't) via fertilizacion edéficaen e
2005 en las parcelas SGIL (79.00), SGTR (87.25), SSIL (87.25), SSTR (79.00) y pleno sol
(108.00) respectivamente.

Solérzano (1997) menciona gque € nitrogeno del suelo se encuentra asociado a la materia
orgénica, €l cual sufre una serie de transformaciones en el suelo, como fuente de carbono y
energia para organismos heterotroficos del suelo que van descomponiendo y
transformando €l nitrégeno a forma mineral, ademés de ser una fuente de nutrientes ofrece
una series de beneficios sobre |as propiedades biologica del suelo al suplir sustrato para un
mejor desarrollo de los microorganismos y la microfauna del suelo. En relacién a esto, un
estudio realizado por Morraz y Herrera (2006) en este mismo ensayo determind una mayor

actividad biolégica a encontrar mayor biomasa microbiana en los tratamientos organicos,
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asi mismo en esta misma area, un estudio realizado por Altamirano (2005), determiné para

este mismo sistema de mangjo organico € mayor aporte de biomasa de mantillo con un

promedio de 8,509 kg ha', mientras que e AC produjo 5/482. Con respecto a las

interacciones tipo de sombra mas niveles de insumos (Cuadro 5) no presentaron diferencia

estadistica entre los tratamientos, sin embargo al compararse los resultados cuantitativos

obtenidos se encontré un incremento de la tasa de mineralizacion con respecto a tiempo.

El tratamiento con no leguminosas (S glauca + T. rosea) en combinacion con moderado

Cuadro 5 Tasa de mineraizacion del nitrogeno en €
suelo N mg/kg por aporte de los niveles de sombra e

iNSUMoS.
Tipsom + Insumo Tasa de mineralizacién
N(mg/kg)
2002 2006
SSIL + AC 12,71 21,39
SSIL + BO 9,03 22,39
SSIL + MC 12,96 17,6
SSIL + MO 12,34 26
SSTR + MC 10,58 19,32
SSTR+ MO 10,11 24,61
ILSG + MC 11,25 21,62
ILSG + MO 12,37 27
Psol + AC 9,66 13,58
Psol + MC 10,18 18,98
SGTR + AC 12,24 14,43
SGTR + BO 9,16 22,17
SGTR + MC 11,8 17,51
SGTR + MO 12,03 30,65
pr>F 0,9952 0,3419

SS =S. saman; IL = 1. laurina; TR = T. rosea; Psol = Pleno sol;
SG = S. glauca; AC = Alto convencional; BO = Bgjo organico;
MC = Moderado convencional; MO = Moderado organico.

organico (MO) obtuvo la mayor tasa
de mineralizacion del nitrogeno,
seguidos de sombra mixta (l.
laurina + S glauca) y e insumo
MO, asi también la sombra de
leguminosa (I. laurina + S saman)
combinado con MO, siendo este
estadisticamente similar al
comportamiento de la otras
interacciones, mientras que el
tratamiento AC on Psol reflgo la
menor tasa de mineraizacion del
nitrogeno en el suelo; ésta diferencia
se debe, d mayor aporte de biomasa
producto del mangjo de la sombra
(poda) y fertilizacion organica que
ayuda a conservar la materia
organica e incrementa la actividad
de los microorganismos en el suelo
gue dispone nutrientes a sistema a
través del proceso de
mineralizacion. Los  resultados
obtenidos por Morraz y Herrera
(2006) sobre e porcentge de
biomasa microbiana reflego mayor

poblacién y actividad en presencia
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de las combinaciones de sombra con niveles de insumos MO en comparacion con Psol mas
AC. Estudios redlizados por Fibl (2000) y Reganold (1988), observaron que los
tratamientos organicos logran hasta un 50 % mas de biomasa microbiana que los
convencionales. Los resultados obtenidos por Morraz y Herrera (2006) en este mismo
ensayo demuestran que los tratamientos organicos obtuvieron un mejor balance de pH
entre 6.4 a 6.5 superando a los convencionales extensivos (MC) con sombra mixta e
igualmente a pleno sol los que reflgjardn valores entre 5.6 a 5.9. Otro estudio realizado por
Salinas (2000) monitoreando la mineralizacion de N de cuatros especies leguminosa
arboreas, esta se vio favorecida por € pH del suelo cercano a la neutralidad, € cual es €
rango a h que se encuentra las mayores poblaciones de agente degradativos. Tisdale y
Nelson (1988), afirman que €l proceso de minerdizacion tiende a disminuir con la
acidificacion del suelo, pero no la elimina, siendo la produccién de nitrégeno mayor en
suelo con pH ligeramente cercano a la neutralidad, en comparacion a lugares altamente
acidos, produciéndose una acumulacién de nitrdgeno organico, probablemente por la baja

mineralizacion del material como consecuencia de la poca actividad microbiana.

Entre los keneficios de los arboles a suelo estén e mantenimiento de su fertilidad por
medio del ciclgje de nutrientes, de la materia organica a través de la produccion y
descomposicion de la hojarasca y residuos de podas, que con el proceso de mineralizacion,
pueden llegar ala solucién del suelo en forma mineral y retornar ala planta a través de las
raices (Vaast, 2001; Montagnini et al, 1999), en caso contrario en las plantaciones de café
sin sombra Bertrand y Rapidel (1999) hacen referencia que se caracterizan por una maa
proteccion del suelo, bajo en larestitucion de materia organica, en € ciclgje de nutrientes y

en una ata exportacién de los mismo. En este

Cuadro 6.- Tasa de mineraizacion del ) 3 ) .
nitrégeno en @ suelo N mglkg por sentido los arboles contribuyen a la fertilidad del

efecto &l sitio de muestreo (cale +

hilera). suelo y en € caso especifico e N en dos vias,

seguin Sanchez (1982) una es la fijacion bioldgica

Posicion del Tasa de mineralizacion

muestreo N(mg/kg) en especies leguminosas y la otra es la remocion
2005 y absorcion de nutrientes de las profundidades del
suelo por medio de sus raices.
Cdle 2422 a
Los resultados obtenidos del andlisis estadistico
Hilera 18,23b o )
para € factor sitio de muestreo (calle e hilera),
pr>F < 0,0001

presentaron diferencias estadisticas.
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Observandose que € sitio de muestreo en calle presento la mayor tasa de mineralizacion de

nitrégeno a compararse con el sitio en la hilera (Cuadro 6).

La diferencia mostrada se debe
probablemente al mango de la
hojarasca y residuos de poda
[lamado carrileo que se realiza como
practicas de mangjo a sistema para
facilitar la fertilizacion del cultivo,
asi también en ésta area se presenta

una mayor actividad de parte de las

raices (Foto 1). Por ello, Morraz y
Herrera (2006) determinaron una Foto 2.- Labor de carrileo en café
mayor actividad microbiana en el

sitio de muestreo en calle.

4.2.- Regresion y correlacion entre la produccion de grano oro del ciclo 2005 — 2006,
el total de la produccion de cuatro ciclos y las tasas de mineralizacién del
Nitr 6geno.

No existe duda respecto a la importancia destacada del nitrégeno en la fertilizacion. Es €
elemento nutritivo cuya aplicacién a los cultivos da una respuesta mas clara y consistente
en la produccion, y en € caso particular del café es altamente restrictivo para €l desarrollo
de los frutos, asi como € de las hojas y ramas nuevas, después del agua, es e factor
limitante de mayor trascendencia en el crecimiento vegetal, por ello, e conocimiento del
status del nitrogeno en e sistema es clave para determinar la necesidad de fertilizar 1os
cafetales, asi como una buena programacion de la fertilizacion (Dominguez 1997; Kass
1998, Quintero et al , 1998). El nitrégeno absorbido por las plantas directamente de la
solucion del suelo, tanto en forma nitrica (forma dominante) como amoniacal; segun se ha
podido comprobar, a revisar e sistema suelo- planta, la disponibilidad de este elemento
para € cultivo depende, a margen del contenido en la solucion del suelo, de la cantidad de
materia organica y tasa de mineralizacion de la misma (Dominguez, 1997). Estudios del
balance del nitrégeno en cafetales bajo sombra muestra que su incorporacion a suelo a

través de la descomposicion de la hojarasca es mayor que la salida del sistema por la
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cosecha de los frutos. Este no parece ser €l caso para cafetales expuestos a sol donde los

aportes por hojarasca son menos importantes (Quintero et al, 1998).

La influencia de la mineralizacién del N sobre la produccion del ciclo 2005 — 2006 y del
total de la produccion de los cuatro ciclos, refleja que la relacion es inversa y se puede
afirmar que € cultivo del café no mejora los rendimientos productivos a haber una mayor
mineralizacion del N, ya que este asimila una parte de la cantidad de este elermento en la
solucion del suelo y e resto queda expuesto a perdidas por lixiviacion, escorrentia,
volatilizacion e inmovilizacion. Con respecto a total de la produccién de cuatro ciclos se
muestra que hay una mayor dispersion en comparacion a la produccion 2005-2006, con
igual tendencia en larelacién con las tasas de mineralizacion del N.

La capacidad de un suelo

< Produccion 2005 - 2006 = Produccion total para proporcionar d

4500 nitrégeno  mineral  que
4000 + demandan los cultivos
—_~ - -
“ 3500 durante € ciclo completo
< 3000 4 Y=-55.815x +4073.4
2 R = 0.1572 de su desarrollo depende
o 2500 1 en gran medida de su
[y
g 2000 - ressrva de  nitrégeno
— *
S 1500 1 ¢ organico, de la naturaleza
@ ] ¢« o8 ) , .
o 1000 ¢ “w o de los residuos organicos
500 y = -21.700x + 1622.3 _
R = 0.1783 y de la capacidad
0 ' ' ' amonizadora de la
0 10 20 30 40

poblacién microbiana.
N-NH, .
! Habitualmente se produce

Gréfico 1. Relacion entre produccion total de cuatro ciclos, la un enriquecimiento de N

produccion del ciclo 2005 — 2006 y la mineralizacion del N-NH,. en los suelos que reciben

aportes frecuentes de fertilizantes organicos (Wild, 1992). El aporte de nitrégeno a partir
de minerales primarios es cas nulo; su contenido en e suelo depende del reciclaje de la
materia organica del suelo y de los mecanismos de fijacion. La forma comin de hacer
accesible este nutriente a suelo, es la explotacion agricola, es aplicando fertilizantes de
origen industrial que contiene N (Kass, 1998).
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Por lo tanto, incluso para mantener e nivel existente, serd necesario aplicar nutrientes al
suelo para compensar dichas perdidas. Muchos suelos, quizés la mayoria de ellos,
necesitan elevar e nivel de uno 0 méas nutrientes para que los cultivos puedan alcanzar su
pleno potencial, en cuanto a crecimiento y rendimiento. Por consiguiente, es necesario
utilizar fertilizantes y abonos organicos para que los suelos cultivados, sean estos arables,
maderables o pastizales, conserven un nivel elevado de fertilidad y para que se alcancen

altos rendimientos en las cosechas (FAO, 1986).

4.3.- Regresion y correlacion entre lastasas de mineralizacion del Ny los aportesde N

hechos por fertilizacion y de residuos vegetales.

La sombra temporal o provisional es la que se utiliza para proteger € café de los rayos
directos del sol durante los dos primeros afos de establecidos. Antes del transplante del
café se recomienda la siembra de especies de rgpido crecimiento, se usa principamente
cuando se establece un cafetal por primera vez. El sombrio temporal desaparece o se
elimina cuando € sombrio permanente proporciona buena sombra a cafeto. Entre las
especies mas utilizadas se encuentran leguminosas como € gandul (Cajanus cajan),
crotalaria arbustiva Crotalaria sp), higuerilla Ricinus comunis) y guineos o plétanos
(muséceas), siendo estos Ultimos mas recomendados por 10s ingresos que puede generar en
esta primera etapa, cuando aun el café no ha entrado en produccion (FHIA, 2004).

La cobertura arbdérea puede proveer a sistema agroforesta de 5 a 20 toneladas de
hojarasca y ramas dependiendo de la especie usada (Heuveldop et a, 1985). Segun
Guharay et al (2001), la hojarasca es la base de nutrientes y energia que disponen los
organismos del suelo, y ademas afirma que la sombra protege a los microorganismos de

alta temperaturas y cambios bruscos en humedad.

Toda la hojarasca que se forma en e suelo producto del arreglo de la sombra o que se cae
por efecto natural, da origen a una cobertura, ésta ayuda a disminuir € impacto de las gotas
de lluvia contra € suelo contribuyendo a disminuir la erosion y a su vez conserva la
humedad del mismo en las épocas secas. También disminuye la proliferacion de malezas.
Otros estudios han demostrado que el café con sombra regulada almacena mayor cantidad
de carbono en & suelo que & expuesto a sol, pues, este elemento forma didxido de
carbono en la atmésfera, y contribuye a aumentar € calentamiento del medio ambiente
(ICAFE, 2001).
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Los resultados del andlisis de regresion lineal muestran que los aportes de N proveniente
de los residuos vegetales de la sombra tempora incorporada en el 2002 y 2003, poda de
arboles en 2004 y raleo 2005, no tienen una influencia sobre la tasa de mineralizacion de N
en € sudo y su relacién es muy baga (Gréfico 2). Mientras que la cantidad de N
proveniente del mantillo en 2004 y las aplicaciones de N via fertilizacion desde el 2000 al
2006, reflejan que afectan de alguna manera (tendencia inversa) a la tasa de mineralizacion
del N en e suelo, sin embargo, la relacion que muestran es muy baa (Grafico 2),

mostrando una ata dispersion.
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Gréfico 2. Relacion entre las tasas de mineralizacion (N-NH4") y los aportes de N
por fertilizacién, residuos vegetales en sistemas agroforestal es.

En funcidn de las condiciones ambientales, las caracteristicas de los arboles en €l cafetal
pueden reducir o aumentar la disponibilidad de agua y nutrientes a los cafetos. Efectos
negativos por competencia por agua o nutrientes o por efectos alelopaticos suelen ocurrir
particularmente con especies gque crecen sumamente rapido, muchos de ellos exdticos al
tropico americano. Ejemplos notorios incluyen varias especies de Eucalyptus, Pinus, o
Casuarina aunque no se puede generalizar su comportamiento a todos los cafetales. Sin

embargo, en €l caso de arboles leguminosos como Inga ssp o Erythrina sspp que
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tipicamente son preferidos para €l manegjo de sombra, por |0s aportes positivos de ellos por
la fijacion biolégicas de N, su produccion de materia organica'y su contribucién a mejorar
laretencion y € ciclaje de nutrientes en cafetales (Beer et al, 1998). Como resultados de
estos aportes, un experimento a largo plazo (10 afios) con café bajo sombra de Erythrina
poeppigiana (podando todas las ramas dos veces por afio), produjo la misma cantidad de
café con aproximadamente la mitad de los fertilizantes aplicados a la parcela a pleno sol
(Ramirez, 1993). Ademas en ausencia de fertilizantes de nitrégeno, € aporte de materia
orgénica y nitrégeno fijado de los &rboles leguminosos (230 é&rboles hal) elevo la
produccién de C. arabica a cas € mismo nivel como en las parcelas fertilizadas con 250
kg hal afio? de fertilizantes nitrogenados. En contraste, en la parcela que recibieron
fertilizantes nitrogenados los arboles no lograron aumentar la produccién comparado con

parcela fertilizada pero sin arboles.

Swift et al. (1979) sefidan que las tasas de descomposicion del mantillo estan reguladas
por tres grupos de variables: factores climéticos (fundamentamente humedad vy
temperatura), la composicion quimica del mantillo (calidad del recurso) y el tipo y cantidad
de organismos (invertebrados y microorganismos). La calidad de la hojarasca afecta la
abundancia, composicion y actividad de la comunidad descomponedoras, por lo que es €
factor principal que controla las tasas de descomposicion de la materia organica y la
liberacion de nutrientes (Blair et al. 1990). La calidad del mantillo se define como su
relativa descomponibilidad y depende de la mezcla de compuestos |&biles, recalcitrantes e
inhibitorios (Vitousek et al. 1994); es una expresion del grado en que los constituyentes
guimicos optimizan los requerimientos nutricionales de los saprdéfitos y, por lo tanto, un

factor clave que determina las tasas de descomposicion (Anderson 1991).
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V.- CONCLUSIONES
No hubo diferencia significativa de sombra sobre |a mineralizacion de nitrogeno.

El nivel de insumo MO (Moderado organico) fue significativo en 27.06 N mg/kg
(2006) mayor a AC (Alto convencional) y MC (Moderado convencional).

Las interacciones de sombra no leguminosas, (S glauca + T. rosea), Sombra mixta
(I. laurina + S glauca), asi también la sombra de leguminosas (I. laurina + S.
saman) en combinacion con e nivel de insumo moderado organico (MO) no

presentaron diferencias significativas.

Hay una mayor tasa de mineralizacidn del nitrégeno con 24.22 N mg/kg en el &rea

entre las hileras del cafeto comparada con el area de la hilera con 18.23 N mg/kg.

La produccion de grano oro del ciclo 2005-2006, € total de la produccién de
cuatros ciclos no se relaciono con las tasas de mineralizacion del nitrégeno siendo

inversa.

Los aportes de nitrogeno proveniente de los residuos vegetales de la sombra
temporal incorporada en el 2002 y 2003, poda de érboles en 2004 y raleo 2005, asi
como la cantidad de nitrogeno proveniente del mantillo en 2004 y las aplicaciones
de N via fertilizacién desde el 2000 a 2006 no se relacionaron con las tasas de

mineralizacion del nitrégeno.
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VI.- RECOMENDACIONES

Redlizar estudio de aprovechamiento del nitrogeno en las plantas de cafetos y
relacionarlas con las tasas de mineraizacion de nitrogeno en e suelo bago las

condiciones del ensayo de sistemas agroforestal con café en Masatepe, Nicaragua.

Redlizar estudios de N en cuanto a la dinamica de mineralizacion bajo condiciones
in situ utilizando e método aerdbico para determinar las cantidades de amonio y

nitrato que producen bajo sistemaagroforestal con café.
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ANEXO 1. — Esquema gréfico de replical (NISPERO) Jardin Botanico.
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Anexo 4- Descripcion del area experimental del ensayo de sistemas.

Trata Especiesde | Nivelesde N Areadlel p;:cela}sen i T CECA
sombra insumo - N1spero - viamon - A

Exp Util Exp Util Exp Util

1 AC 750 300 850 270 690 225

2 MO 7125 300 750 270 690 225

3 TRSG MC 7125 300 750 225 870 225

4 BO 750 300 850 225 870 225

Areadelaparcela grande(sub total) 2,925 1,200 3,200 990 3,120 900

5 BO 787.5 300 800 225 870 225

6 MC 7125 300 750 225 870 225

7 SSIL MO 7125 300 750 270 690 225

8 AC 787.5 300 850 270 690 225

Areade laparcela grande(sub total) 3,000 1,200 3,150 990 3,120 900
9 SSTR MO 760 300 800 270 765 247.5
10 MC 800 300 850 270 765 247.5

Areade laparcela grande(sub total) 1,560 600 1,650 540 1,530 495
1 ILSG MO 840 300 800 270 680 247.5
12 MC 760 300 850 270 680 247.5

Areadelaparcela grande(sub total) 1,600 600 1,650 540 1,360 495
13 Psol MC 500 300 720 225 520 227.5
14 AC 500 300 720 225 520 225.5

Areadelaparcela grande(sub total) 1,000 600 1,440 450 1,040 453
Areastotales 10,085 4,200 11,090 3,510 10,170 3,243

Areatotal del experimento 31,345

Exp: Experimental; Trata: Tratamientos; SS = S. saman; IL = |. lauring; TR = T. rosea; Psol = Pleno sol; SG
= S. glauca; AC = Alto convencional; BO = Bajo organico; MC = Moderado convencional; MO = Moderado
convencional.



Anexo 5. Aspectos técnicos del Manejo de hierbas en el ensayo de sistemas agroforegales con café (2005)

Nivel deinsumo

2001 2002

2003 2004 2005

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

ORGANICO INTENSIVO
(MO)

Manejo de maleza en épocasecay lluviosa
Dos chapias sin criterio en verano paralos 4 niveles de insumo

Machete en carril amplioy
manejo de floracién

Manejo selectivo de malezas solo con machete.

Serealiza chapia cuando el 50 % de las malezas
alcancen unaaturaentre 10 a15 cm.

ORGANICO EXTENSIVO
(BO)

Manejo de hierbas en época secay lluviosa

Machete en carril amplioy
manejo de floracion

Manejo selectivo de mal ezas con machete.
Carrileo @ momento de hacer la calle.

Serealiza chapia cuando el 50 % de las malezas
acancen una aturaentre20 a 30 cm.

CONVENCIONAL
INTENSIVO
(AC)

Manejo de maleza en época secay lluviosa

Control total de malezas con
chapiasy 2 aplicaciones de
Round up (Glifosato) + Ally.

Control total de malezas con chapeay 2
aplicaciones Round up (Glifosato) + Flex.
Carrileo @ momento de hacer lacalle.

Serealiza chapia cuando el 25 % de las malezas
alcancen unaaturaentre 10 a15 cm.

15 dias después de la chapia se aplica herbicida

CONVENCIONAL
EXTENSIVO
(MC)

Manejo de maleza en época secay lluviosa

Control selectivo de malezas
y aplicacion de Round up
(Glifosate) o flex

Manejo selectivo de malezas con machetey
aplicacién de Round up.
Carrileo a100 cm de ancho.

Se realiza chapia cuando el 50 % de las malezas
alcancen unaalturaentre 10y 15 cm.

15 dias después de la chapia se aplica herbicida




Anexo 6. Aspectos técnicos en € manegjo de las enfermedades presentes en el ensayo de sistemas agroforestales con café (2005)

Nivel de insumo 2001 [ 2002 2003 | 2004 | 2005
ORGANICO 2 a3 aplicaciones de caldo sulfocélcico con 3 aplicaciones maximas de caldo sulfocalcico
INTENSIVO (MO) criterio de aplicacion de 10% eincidenciade | Seincluye unaaplicacion preventivaen junio.
mh Marchitez lenta: Poda de saneamiento y aplicacion de Cal (Junio-Julio).
ORGANICO NingUn tipo de manegjo Marchitez lenta: Poda de saneamiento y aplicacion de Cal (Junio-Julio).

EXTENSIVO (BO)

CONVENCIONAL
INTENSIVO (AC)
criterio

3 aplicaciones de Anvil 1. 1/200 | de agua.
(Mayo-Junio; Julio-Agosto; Setp-Oct) con

1 aplicacion de mancozeb (mayo)
3aplicaciones de Anvil (Agosto-
Sept; Oct-Nov)

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

1 aplicacion de Oxicloruro de Cobre (mayo - junio)
2 aplicaciones de Anvil (Agosto-Sept; Oct-Nov).
de aplicacion 5% de incidencia de mh

CONVENCIONAL
EXTENSIVO (MC)

2 aplicaciones de anvil 1.1/200 litros de agua

1 aplicacién de Mancozeb (mayo)
2 aplicaciones de Anvil.
Marchitez lenta: Poda de saneamiento y aplicacién de Carbendazin (Junio-Julio).

1 aplicacion de Oxicloruro de Cobrecomo preventivo.

Anexo 7.- Mangjo de la Fertilizacidn en el ensayo de sistemas agroforestales con café

Nivel deinsumo

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

ORGANICO INTENSIVO (MO)

Verano: 5 |b. de pulpa de café por planta( pul pa semidescompuesta)
Canicula: 6 Ib. de Gallinaza por planta.
Una aplicacion mensual de Biofermentado (2. | desoluto por cadade 18 litros de agua.)

ORGANICO EXTENSIVO (BO)

Verano: 5 Ib de pulpa de café por planta.

CONVENCIONAL INTENSIVO
(AC)

Junio: 50 g por plantade 18-6-12-4-0.2. Junio: 33 g por plantade 27-9-18
Inicio de septiembre: 70 g por planta de 12-30-10 Septiembre: 70 g por planta de 12-30-10
Mediados Oct.: 40 g de Urea. 10 g de Muriato de Potasio.
Aplicacionesfoliares: 4 onz de urea + 25 g de Zinc + 30 g de Boro por bombadade 20 1.
(Marzo-Abril; Mayo-Junio; Julio-Agosto; Sept.-Oct.)

CONVENCIONAL EXTENSIVO
(MC)

Junio: 25 g por plantade 18-6-12-4-0.2. Junio: 17 g por plantade 27-9-18
Septiembre: 35 g por plantade 12-30-10 Septiembre: 35 g por planta de 12-30-10
Mediados Oct.: 20 g de Urea. 5 g de Muriato de Potasio.
Aplicacionesfoliares: 4 onz de urea + 25 g de Zinc + 30 g de Boro por bombadade 20 1.
(Marzo-Abril; Sept.-Oct.)
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Anexo 8. Aspectos técnicos del manejo de insectos plagas (minador y broca) que afectan a cultivo de café en €l ensayo de sistemas

agroforestales.

Nivel deinsumo

2001 | 2002

2003 2004

2005

Aplicacion de tortanim al

Aplicacién 10g /hoyo

ORGANICO 2 aplicaciones si fuera posible contra minador 40% de incidencia.
INTENSIVO hoyo en resiembra
(MO) Graniteo + pepena
Gallina ciega: Tortade neem.
ORGANICO Aplicacion detortade nim Observacioneslatortade nim
EXTENSIVO en el hoyo en laresiembra diluidafue aplicadaen el
(BO) 10g/hoyo en resiembra inicio del ensayo contra
gallinaciega
Graniteo + pepena
CONVENCIONAL Marzo, Abril, Mayo Se aplica segun laincidancia de minador. 40% de hojas
INTENSIVO Minador: Aplicacion de Lorsban 0.75a1.51/2001 de minadas
(AC) agua. Si fuera posible.
Julio, Septiembre

Broca: Aplicaciones de Endosulfan 750 cc/200 | de agua.

Gallina ciega: Aplicacion de Lorban

Gallinaciega 5gde
Terbufos por hoyo

Lorshan diluido se aplico en
el inicio del ensayo.contra

galinaciega
CONVENCIONAL Marzo, Abril Se aplica segln laincidencia de minador.40% de hojas
EXTENSIVO Minador: Aplicacion de Lorsban 0.75a1.51/2001 de minadas
(MC) agua.

Julio Broca: Aplicacion de Endosulfan segun floraciones.

Gallinaciegab g de
Terbufos por hoyo

Gallinaciega: Aplicacion
deLorban

Lorsban se aplico enel inicio
del ensayo contragallina
ciegaDiluido.

46



Anexo. 9. Resultados promedios de biomasa y Nitrogeno de sombra temporal, biomasa de sombra permanente y mantillo y tasas de

mineralizacién correlacionadas.

Insumo N en biomasa sombra temporal Biomasa sombra temporal (kg ha™) N minerd | Biomasade| Biomasaemkgha™
(kg h&a™) enNH",en| mantillo
2002 2003 Tota 2002 2003 Total (mg kg) (kgha") [ Poda2004 | Raleo 2005

Tipsom 2006

ILSG MC 20.45 30.86 51.31 1251.64 2002.56 3254.2 21.62 1148950 15751 2855.65
ILSG MO 24.55 29.65 54.2 1515.06 1874.9 3389.96 27 852641 2910.74 2648.73
PS AC 0 0 0 0 0 0 13.58 3789.45 0 0
PS MC 0 0 0 0 0 0 18.98 4,046.08 0 0
SGTR AC 34.97 28.24 63.31 1807.44 1518.71 3326.15 14.43 5,463.00 401.46 3501.18
SGTR BO 43.23 50.99 94.22 2236.73 2750.87 4987.6 22.17 6.855.70| 496.93 4701.47
SGTR MC 3965 | 5568 95.33 2087.97 | 301644 | 510441 1751 605001| D802 | 467275
SGTR MO 32 4297 74.97 1673.16 2333.01 4006.17 30.65 6,030.30| 34989 3427.43
SSIL AC 11.36 17.16 28.52 861.02 1341.32 2202.34 21.32 7197.21| 1673.89 1170.54
SSIL BO 13.03 30.3 43.33 977.94 2365.66 3343.6 22.39 683881 206178 1282.18
SSIC MC 1251 | 4011 52.62 94186 | 313227 | 407413 176 5121.29 0 1208.65
SSIL MO 9.26 19.98 29.24 698.2 1563.28 2261.48 26 12.142.71 0 1182.63
SSTR MC 16.34 19.51 35.85 989.21 1235.83 2225.04 19.32 3.296.04 0 0
SSTR MO 19.88 19.6 39.48 1237.13 1264.92 2502.05 24.61 544157 0 0

Tipsom = Tipo de sombra; SS = S. saman; IL = I. lauring; TR = T. rosea; Psol = Pleno sol; SG = S. gauca; AC = Alto convencional; BO = Bajo orgénico; MC =

Moderado convencional; MO = Moderado convencional.
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