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RESUMEN GENERAL

EROSION Y DINAMICA DE NITROGENO Y CARBONO EN DOS SISTEMAS
AGROFORESTALES DE CAFE BAJO SOMBRA

1Cauich Can Francisco y ?Dr. David Cristébal Acevedo.
La erosién del suelo es un proceso que disminuye la productividad, estudios
sefialan que en México el 44.9% de la superficie nacional se encuentra degradada
debido a la erosion. También en la actualidad tiene importancia el estudio del C y
el N en los sistemas agroforestales debido a aspectos nutrimentales y de impacto.
El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de los sistemas
agroforestales Café-Chalahuite (C-Ch) y Café-Grevilea (C-Gr), sobre las siguiente
variables: precipitacion bajo la cobertura vegetal, erosion hidrica, amonio (NH4*) y
nitrato (NOs’) en el agua de lluvia, escorrentia y en el suelo; produccion de
biomasa, nitrdgeno total y carbono en biomasa y suelo. Los resultados mostraron
que ocurrieron 69 eventos de lluvia, con una precipitacion bajo la cobertura vegetal
de 307.4 mm en el sistema C-Ch y 369.8 mm en C-Gr, originando pérdidas de
suelo de 131.45 y 257.10 kg/ha respectivamente; por su parte las mayores
cantidades de NHs4* y NOs en la lluvia se presentaron en C-Gr con valores de
30.37 y 26.64 kg/ha y se perdieron en escorrentia 2.724 y 2.031 kg/ha,
respectivamente, mientras que en el suelo las concentraciones de NHs4* + NOsz
oscilaron entre 20-50 mg/kg en los primeros 20 cm de profundidad. La produccién
de biomasa fue mayor en el sistema C-Ch, con valores de 5510.37 kg/ha debajo
de cafetos y en entresurcos de 1266.33 kg/ha, aportando 160.93 y 44.41 kg/ha de
Nty 2755.19 y 633.16 kg/ha de C respectivamente. El concentracion de Nty C en
el suelo fue mayor a la profundidad de 0-20 cm. Concluyendo que existié una
correlaciéon evidente entre la cantidad de lluvia y pérdida de suelo, asi mismo los
contenidos de N y C aportados fueron directamente proporcionales con la biomasa

defoliada, siendo el sistema C-Ch el mas eficiente.

Palabras Clave: Agroforesteria, Nitrato, Amonio, Defoliacion y lixiviacion.

1Autor, 2Director.



ABSTRACT
EROSION AND DYNAMICS OF NITROGEN AND CARBON IN TWO SYSTEMS
SHADED coffee AGROFORESTRY

1Cauich Can Francisco y 2Dr. David Cristébal Acevedo.

Soil erosion is a process that decreases its productivity, studies point that in
Mexico 44.9% of the national area is degraded due to erosion. Also currently
studying the matter C and N study in agroforestry systems due to nutritional
aspects and impact. The objective of this research was to determine the effect of
Café-Chalahuite (C-Ch) and Café-Grevilea (C-Gr) agroforestry on the following
variables: precipitation in the vegetation cover, water erosion, ammonium (NH4 +)
and nitrate (NO3) in rainwater, runoff and soil biomass production, total nitrogen
and carbon in biomass and soil. The results showed that 69 rain events occurred,
with precipitation in the vegetation cover of 307.4 mm in the C-Ch system and
369.8 mm in C-Gr, causing loss of soil 131.45 and 257.10 kg / ha respectively;
meanwhile the largest amounts of NH4 * and NOs™ in the rain appeared on C-Gr
with values of 30.37 and 26.64 kg / ha and 2.724 were lost in runoff and 2,031 kg /
ha, respectively, while the soil concentrations of NH4 *, NOs ranged from 20-50 mg
/ kg in the first 20 cm deep. Biomass production was higher in the C-Ch system,
with values of 5510.37 kg / ha under entresurcos of coffee plants and 1266.33 kg /
ha, providing 160.93 and 44.41 kg / ha of Nt and 2755.19 and 633.16 kg / ha
respectively C. The Nt and C concentration in the soil was greater than the depth
of 0-20 cm. Concluding that there was a clear correlation between the amount of
rainfall and soil loss, also the contents of N and C were provided directly

proportional to biomass defoliated, C-Ch being the most efficient system.
Key words: Agroforestry, nitrate, ammonium, Defoliation and leaching.

1Author, 2Director.
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1 INTRODUCCION

La degradacién del suelo es un proceso inducido por las actividades humanas que
disminuye la productividad del medio en tiempo actual y futuro. Los estudios mas
recientes sefialan que este problema en México corresponde al 44.9% de la
superficie nacional, siendo la degradaciéon quimica y la erosion hidrica los
procesos mas importantes, las principales causas asociadas a éste problema se
derivan de las actividades agricolas, pecuarias y la deforestacion (SEMARNAT,
2009).

Las caracteristicas del medio como: la orografia, precipitacion y cobertura vegetal
juegan un papel muy importante en cuanto al proceso erosivo del suelo. En zonas
donde se presentan precipitaciones intensas, regularmente generan grandes
pérdidas de suelo, aumentando los indices de erosividad; ejemplo de ello, es el
caso de la region de la frailesca en Chiapas, donde en 1991 se tiene registro de
una precipitacion anual de 831 mm que generd un 63% de erosividad por efecto
de la lluvia (Pérez et. al, 2005). Mientras que en Veracruz la erosidén se estima con
34% del total de la superficie estatal, generando pérdidas de suelo de 300 t/ha
anuales; debido a la capacidad erosiva del suelo y altas pendientes (Turrentet al.,
2002).

Por otro lado, la pérdida nutrimental y flujo de energia dentro de los sistemas
agroforestales puede ocurrir de tres maneras: por percolacion en el perfil del
suelo; en solucién y absorbidos en sedimentos arrastrados por el flujo de agua en

escorrentia.

Estudios sobre flujo nutricional basados en sistemas agroforestales con cafetales
organicos en el poblado de la Unién, Chiapas, demostraron que los nutrientes, que
entran al sistema como el caso de K son muy deficientes, mientras en el caso de
Ca, Mg, Fe, Zn y Mo mantienen un reciclaje superior a las cantidades extraidas,
esto se debe al papel que juega la hojarasca aportadas por los arboles en el

reciclaje de nutrientes y compatibilidad de las compostas agregadas al suelo,



originando menos degradacion y sustentabilidad a la produccion de café (Yépez et
al., 2006).

La existencia de cobertura vegetal actia directamente en la reduccion de la
degradacion, control de pérdida del suelo y nutrientes hasta en un 95%, siempre y
cuando las propiedades fisicas, quimicas y biologias del suelo se encuentren

estables en la aplicacién de técnicas agroforestales (Sanchez, 1987).

Cafetas y San Miguel (1993); mencionan que el aporte al suelo de restos
vegetales es un proceso que se relaciona con la dinamica, renovacion y
mantenimiento del ecosistema, ya que comprende flujos de energia y nutrientes
para el buen funcionamiento del medio, a través del proceso de bombeo de

nutriente en el interior del agroecosistema.

Para evitar desastres de esta indole es necesario realizar practicas de manejo que
permitan la conservaciéon del mismo y a su vez, ayuden a controlar la erosion a
niveles aceptables, reducir el impacto producido por las corrientes de agua y evite
la pérdida de nutrientes en los sistemas agroforestales (Krishnamurty y Avila,
1999). Lo anterior debe basarse en técnicas con principios de Agroforesteria, que
es definido como un sistema dinamico en el manejo combinado de sistemas
tradicionales de produccién agricola y pecuaria, en una unidad de tierra, alternada
con el fin de proveer estabilidad ecologica y beneficios sostenibles, integrando
arboles perenes y arbustos de usos multiples en terrenos agricolas y al hombre

como manejador de los recursos (Meza, 2003).

Por ello el objetivo de este trabajo de investigacion fue estudiar el comportamiento
de algunas variables hidricas, el nitrégeno y carbono en dos sistemas
agroforestales de café-chalahuite (C-Ch) y café-grevilea (C-Gr) utilizando parcelas
de escurrimiento, colectores de biomasa vegetal y pluvibmetros, para determinar
el efecto de las diferentes coberturas vegetales de los sistemas sobre:
precipitacion bajo cubierta vegetal, escorrentia, erosion, N que entra en forma de
amonio (NH4*) y nitrato (NO3s’) en el agua precipitada, las salidas de N en forma

NHs* y NOs'en el agua de escorrentia, aportes de C y N por residuos vegetales



proveniente de la defoliacion y Nt, NHs4*, NOs y COS en suelo a dos

profundidades, todo lo anterior para determinar cudal sistema es mas eficiente.



2 MARCO TEORICO
2.1 Agroforesteria como sistema de produccién sustentable

En los dltimos afios la produccion agricola ha impactado negativamente al
ambiente, especialmente los sistemas tradicionales de produccion agropecuaria,
hoy en dia surge la necesidad de producir bajo sistemas sustentables y practicas
eficientes basadas en principios agroforestales de produccion integral que ayuden
a mantener la productividad, proteger los recursos naturales, minimizar los
impactos ambientales y satisfacer las necesidades econdmicas y sociales de la
gente (Meza, 2003).

Un sistema agroforestal es un término acufiado para calificar las préacticas de
produccion agropecuaria, por lo que segun Budowsky (1993), define a la
Agroforesteria como una disciplina joven o especialidad en crecimiento que se
caracteriza por ser un sistema que ofrece una opcion de produccion sustentable y
accesible hacia los productores, para conservar los sistemas de produccién

tradicional y manejarlos sustentablemente.

Por otra parte los sistemas agroforestales son formas de uso y manejo de los
recursos naturales, en las cuales especies lefiosas perennes (arboles o arbustos)
son utilizadas en asociacion deliberada con cultivos agricolas o con animales en
una unidad de tierra o terreno, de manera simultanea o en una secuencia temporal

para producir sustentablemente (Navia et al., 2003).

La clasificacion de los sistemas agroforestales toma en cuenta los componentes
que los conforman y la distribucion que tienen en el espacio y tiempo. De acurdo
con el espacio y tiempo los sistemas agroforestales se clasifican en sistemas
agroforestales secuenciales, simultaneos, cercas vivas y cortinas rompevientos
(Lépez, 1999).

El primero agrupa sistemas con tecnologias cuando existe una relacion
cronoldgica entre las cosechas anuales y productos arboreos (primero existe

plantacién arbdrea, luego cultivos), otras fases estan constituidos de una
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asociacion entre los arboles y otros componentes. Dentro de esta clasificacion
encontramos la agricultura migratoria o de tumba y quema, consiste en la corta y
quema de areas forestales naturales para plantar cultivos temporales. Las
primeras estaciones de cultivo son generalmente muy buenas porque las plantas
se benefician del suelo residual forestal rico en nutrientes. Sin embargo, este suelo
es victima seria del proceso de erosién cuando queda desnudo y su fertilidad
disminuye después de 3 6 4 cultivos temporales, por o que es mas provechoso
para los agricultores abandonar las parcelas mudandose y talando otras
(Torquebiau, 1990); también se encuentra el Sistemas Taungya donde los arboles
y cultivos crecen de manera simultanea durante el periodo de establecimiento de
las plantaciones forestales, en este sistema la obtencibn de madera como
producto final es lo primordial, pero los ingresos a corto plazo son los motivantes

para los agricultores (Musalem, 2002).

Las interacciones sobresalientes en estos sistemas son las interacciones entre
cultivos y arboles (competencia y efectos alelopaticos), y la provision de sombra
de los arboles para los cultivos. La competencia por agua, luz, nutrimentos y
espacio depende de las especies involucradas, la densidad y el tipo de manejo. La
competencia excesiva puede ocasionar bajos rendimientos y mayores
predisposiciones de las plantas a enfermedades o al ataque de plagas (CATIE,
1986).

Por otro lado los sistemas agroforestales simultdneos la siembra de cultivos,
arboles y ganaderia son en forma simultanea y continua. En estos sistemas se
incluyen asociaciones de arboles con cultivos perennes, en franjas asociadas con
cultivos anuales, huertos caseros, etc. Dentro de esta clasificacion se adapta el
cultivo en callejones que consiste en hileras de plantas o arboles dentro de
parcelas donde los cultivos también se desarrollan, asi que los cultivos se
encuentran en callejones o surcos. El concepto de cultivo en callejones ha sido
inicialmente creado para tratar de resolver de una manera espacial, el crecimiento
del cultivo y el problema de disminucién de fertilidad del suelo observado en la

agricultura migratoria. Aungque se pierde parte de la tierra con los setos o cerca de
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arboles, se espera que esto se equilibre con un aumento en el rendimiento del
cultivo por unidad de area, obtenida por el efecto de la fertilidad del acolchado, a
partir de los setos y posiblemente por el efecto anti erosivo de los setos o cercas,

de tal manera que se evita un barbecho (Torquebiau, 1990).

El huerto casero o también llamado huertos familiares o simplemente huertos
domésticos, se encuentran dentro de esta categoria. La caracteristica de este
sistema son las plantas utiles cerca de la casa. Estos sistemas necesitan poco
ingresos y tienen la capacidad de generar ingresos constantemente, dependiendo
de la mano de obra familiar, siendo econémicamente viables por la diversificacion

de los productos finales (Torquebiau, 1990).

Finalmente la ultima clasificacion de los sistemas agroforestales son las cercas
vivas y cortinas rompevientos, que se caracterizan por tener forma lineal, desde
surcos alternos a cultivos y arboles podados para cercas, hasta animales

pastando debajo de los arboles.

Segun Mendieta (2007), una cerca viva es una linea de arboles o arbustos que
delimitan un area de terreno o propiedad. Ademas de estos servicios, se produce
forraje, lefia, madera, flores para miel, frutos, postes, etc., donde el arbol no solo
soporta los alambres de los postes, sino que actlia como rompevientos y protector
de la parcela contra depredadores. Las cortinas rompevientos son plantaciones de
arboles y arbustos de manera lineal en direccién a la pendiente que se realiza
para proteger un sitio y normalmente el nivel de la agricultura y ganaderia se

mejoran con esta practica.
2.1.1 Ventajas de los sistemas agroforestales

Los principales beneficios de la agroforesteria se manifiestan en el incremento de
la productividad de suelo a través del reciclaje de nutrientes y proteccion del suelo,
debido a la existencia de un arreglo espacial de arboles y arbustos con bajo capital
y costo operativo. La diversificacion de la productividad en un area determinada

aumenta la autosuficiencia y reduce los riesgos ante factores biologicos vy
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climaticos adversos, y ante fluctuaciones del mercado en cultivos especificos. Otra
ventaja es que proporciona alternativas de produccion para una mejor utilizacién
de la tierra y capital, Ademas de reducir costos por la presencia de insumos
(fertilizantes, herbicidas y plaguicidas), mantener la materia organica del suelo,
proveer habitar de la biodiversidad y mantener controlado las propiedades fisicas,

quimicas y biolégicas del suelo (Mendieta y Rocha, 2007).
2.1.2 Desventajas de los sistemas agroforestales

Las practicas agroforestales cuentan con un sin nimero de ventajas, sin embargo,
no todo resulta ser positivo para estos sistemas de produccion, algunas
desventajas al aplicar la agroforesteria son: Existencia de competencia de luz y
agua de arboles con plantas de estrato inferior, la cosecha de los arboles causan
dafios a los cultivos, la mecanizacion es dificultosa o resulta ser imposible por la
fisiografia del relieve y los microclimas que se crean pueden favorecer al

desarrollo de plagas y enfermedades (Muséalem, 2002).
2.2 Produccién cafetalera como sistema agroforestal

Dentro del panorama de la Agroforesteria, el cultivo de café es clasificado como
un sistema de produccion agroforestal estratificado, lo que implica que su
produccion es dada bajo arboles que le proporcionan sombra, sin embargo éste
puede ser considerado como un monocultivo si es realidad a plena exposicion

solar.

En México, el café es considerado un cultivo de gran relevancia tanto, ecénomo,
social y ambiental; nuestro pais ocupa el séptimo lugar en produccién después de
Brasil, Vietnam, Colombia, Indonesia, India y Etiopia, con una participacion en los

altimos afios de poco mas de 4 millones de sacos (SAGARPA, 2011).

Financiera Rural (2014) reporta que el café es cultivado en quince estados de la
Republica, concentrandose el 91.4% del volumen produccion en Chiapas,
Veracruz, Puebla y Oaxaca, mientras que el 8.6% restante corresponde a
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Guerrero, Hidalgo, San Luis Potosi, Nayarit, Jalisco, Colima, México Tabasco,

Morelos, Querétaro y Michoacan.

Sin embargo, la produccién de café en México puede considerarse como una
actividad amenazada fuertemente, debido a los problemas agricolas que
presentan, que van desde la presencia de roya, mala planeacion en el manejo
agronémico hasta el abandono de la fincas (SAGARPA 2011). A pesar de ello
INEGI (2012), reporta un rendimiento nacional de 1.9 ton/ha en café cereza
durante el 2011 y 2012, por su parte financiera rural (2014), reporta cifras
preliminares de 1.8 ton/ha para 2013 y cifras estimadas para 2014 iguales al afio

anterior.
2.3 Propiedades fisicas y quimicas del suelo

El suelo posee caracteristicas fisicas y quimicas definidas por la roca madre que
lo origind, el grado de perturbacién, descomposicion de materia organica presente,
asi como de la cantidad de minerales presentes, topografia y cambios producidos

por las actividades humanas a través del tiempo (Volkeet al., 2005)

Las propiedades fisicas del suelo mas importantes podemos mencionar la textura,
densidad y porosidad, la primera es determinado por la cantidad de particulas
minerales inorganicos de diferentes tamafios que contiene, debido a ello la textura
es capaz de determinar el tamafios de la superficie sobre la cual ocurre
reacciones, ademas de la plasticidad, permeabilidad, facilidad para trabajar la
tierra, sequedad, fertilidad y productividad que varian dependiendo de la region
geografica. El tamafio de las particular varia relativamente unas con otras, las
arenas son de 0.05-2 mm, los limos de 0.002 a 0.05 mm y las arcillas menores a
0.002 mm (Huerta, 2010). Con respecto a la densidad es dividida en dos: densidad
real y aparente, la primera solo considera la masa de las particulas, mientras que
la segunda considera la masa y organizacion de las particulas, asi como la
porosidad del suelo que es el volumen que no es ocupado por los solidos, pero si

por agua y aire (Jaramillo, 2002).
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Entre las propiedades quimicas mas importantes del suelo, se tiene la materia
organica, la capacidad de intercambio cationico (CIC), conductividades eléctrica
(CE) y el pH. La materia organica tiene la capacidad de agregacién entre las
particulas de arena, limo y arcilla, permitiendo una buena estructura, la cual se
refleja en un suelo con Optimas condiciones para el desarrollo de raices,
posibilitando un buen drenaje y aireacion, ademas de buena capacidad de
retencion hidrica; por otro lado al reducir la materia organica provoca la separacion
de las particulas, una mayor compactacion y reduccion del espacio poroso (Casas
et al., 2008). Por su parte el CIC y la MO juegan un papel muy importante en el
abastecimiento de nutrimentos, capacidad de retencion de agua y estructura de
suelos, mientras que la CE esté relacionada con el contenido de sales y el pH
influye directamente en todos los procesos quimicos y biolégicos que se llevan a

cabo en el suelo, dependiendo su valor (Guerrero, 2006).
2.4 Peérdida de suelo

Para cuantificar la pérdida del suelo existen varios métodos que van desde la
Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo propuestos por Wischmeier y Smith
(1958), transectos en carcavas, clavos con rondallas, corcholatas de botellas,
estimacion de caudales escurridos hasta el uso de parcelas de escurrimiento,
segun Garzon (1991) ésta ultima consiste en uno de los sistemas mas practicos y
utiles, donde se trata de simular las condiciones naturales del medio. Este método
consiste en delimitar un area determinada de terreno, de manera que se pueda
medir la escorrentia superficial y erosion mediante un sistema colectores que
condice el agua de la escorrentia hacia un tanque de depdsito de agua y

sedimentos.

Estudio realizado Quindio, Colombia de evaluacién de erosion y escorrentia
usando distintas coberturas sobre el suelo durante un periodo de 12, dio como
resultado una pérdida de suelo de 0,59 t/ha en cultivos limpios, mientras en
plantacién de arboles maderables la pérdida fue de 0,25 t/ha. Para la escorrentia

se estim6 un promedio de 1,25 m%ha entre las coberturas evaluadas sin
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diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Alexander vy
Camargo, 2008).

Por otro lado en Veracruz, México, se evaluaron sin repeticion cinco sistemas
agroforestales de café bajo sombra: sistema agroforestal rusticano; policultivo
tradicional mejorado (PTM) con barreras vivas de palo de agua (Eupatorium
morifolium) y terrazas individuales; PTM con cobertura de canavalia (Canavalia
ensiformis); PTM con cobertura de cacahuatillo (Arachis pintoi); PTM con barreras
vivas de palma camedor (Chamaedorea elegan) y palo de agua. Se encontré que
la pérdida anual de suelo en estos sistemas vario entre 0.28 y 4.56 t/ha (Pérez et
al., 2005)

2.5 Ciclos del biogeoquimicos
2.5.1 Ciclo del Nitrégeno

En la atmosfera el nitrogeno molecular se encuentra en estado gaseoso y
constituye un 78 % de los gases que conforman la atmosfera el cual interactia
entre la tierra y agua. Una interaccion es por medio de deposiciones; éstas pueden
ser humedas en forma de lluvia y nieve aportando nitrato y amonio; o por
deposiciones secas donde las interacciones son complejas entre compuestos de
nitrégeno de la atmésfera con plantas, agua, tierra, roca o superficies de edificios
(Porter et al., 2000).

Por ello es necesario conocer la quimica de este elemento pues es muy complejo
debido a los estado de oxidacion que presenta dependiendo las condiciones

aerobicas y anaerdbicas prevalecientes (Pacheco et al., 2002).

Debido a la oxidacion que presenta este elemento, tiene una trayectoria definida,
sin embargo es complicada dado su estabilidad, ya que es muy dificil que
reaccione con otros elementos, a pesar de esto, gracias al proceso biolégico de
algunas bacterias y cianobacterias, el nitrbgeno que se encuentra en la atmosfera
puede ser asimilado como compuesto nitrogenado. Ese nitrégeno fijado se

transforma en aminoacidos y proteinas vegetales, que son aprovechados por los
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herbivoros y finalmente por los carnivoros, dentro de la cadena alimenticia. Este
proceso donde coexiste entradas y salidas de nitrogeno, se le denomina ciclo den
nitrégeno, Figura 1, (CICEANA, 2014).

N O,
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Figura 1. Ciclo del Nitr6geno (Fuente: Guerrero, 2006).

Para comprender el comportamiento del nitrdgeno hay que conocer e interpretar

su ciclo que consta de las siguientes etapas:
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e Fijacion

La fijacion de nitrogeno (Nz)se puedes realizar de manera asimbiotica o simbidtica,
la, primera es una fijacion industrial, que se realiza por medio del método Haber-
Bosch usando energia en forma de calor a temperaturas elevadas, y la segunda
es la fijacion bioldgica, el cual involucra organismos, que fisioldgicamente tengan
la capacidad de fijar N2, siendo el Azotobacter (organismo movil del suelo, crece
en suelos neutros a alcalinos) en condicion aerobia y Clostridium (crece en rango

de pH intermedio) en anaerobia los mas representativos (Coyne, 2000).

Para poder realizar la fijacion es necesaria la existencia de una poblacion
considerable de bacterias acorde a los niveles de N2 a fijar, asi como el N2 debe

ser atmosférico y no organico o inorganico y sobre todo la presencia de energia.

La fijacion bioldgica del nitrégeno consiste en la incorporacion de N2 con ayuda de
microorganismos, como los antes mencionados (bacterias y cianobacterias),
presentes en suelo y medio acuoso, esta fijacion se da por medio de la conversion
de N2 en amoniaco (NHs*) o nitratos (NO3’) con ayuda de un complejo enzimatico
llamado nitrogenasa y ésta, a su vez debe encontrase en un ambiente libre o no
de oxigeno dependiendo del organismo (CICEANA, 2014). También hay que
considerar que la fijacién de N2, no tiene lugar cuando el NH4, el NOs o el nitrdgeno

organico estan disponibles.
¢ Nitrificacién

Este importante proceso biogeoquimico dentro del medio es muy importante
porque a partir de ello el N puede ser aprovechado por las plantas en forma de
nitrato, para que ocurra este proceso, e€s necesario que ocurra una oxidacion,
donde por accion microbiana el ion amonio se transforma en nitrito (NO2) y
posteriormente en la forma de adsorcion NOs', lo anterior se realiza en presencia

de oxigeno (Guerrero, 2006).

En el medio natural la nitrificacion se realiza siempre y cuando existan dos

géneros de bacteria catalizadoras Nitrosomonas Spp y Nitrobacter Spp. La
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primera reaccion de oxidacion ocurre con la presencia del primer organismo

catalizador, donde:
NHz + 3/2 O2 — H+ NO2 +H20;

Para terminar este proceso es necesario la presencia de la segunda bacteria,

donde el ion nitrito se trasforma en nitrato mediante la reaccion:
NO2 + 1/2 O2 — NOs.
e Asimilacion

Este proceso ocurre cuando las plantas absorben por medio de sus raices, nitrato
o amoniaco (formados por fijacion de nitrdgeno o nitrificacion) o de manera
extracelular, mediante la entrada de nitrato, amonio o nitrito. Posteriormente a la
entrada de estos elementos a la célula, son trasportadas con ayuda de proteinas
para sufrir un proceso de reduccién a nitrito, esto por medio de una reaccion
catalizada por la enzima nitrato reductasa, finalmente ocurre la reduccion de nitrito
a amonio, ésta ocurre por una reaccion catalizada por la nitrito reductasa, el
proceso anterior se lleva a cabo usando energia en forma de ATP y liberando

agua, resultando la asimilacién de amonio por las plantas (Martinez, 2003).
e Amonificacion

Los compuestos nitrogenados (urea, acido drico, etc.) aportados por organismos al
suelo, tienen poco valor nutricional para las plantas si son afiadidas directamente,
por ello es necesario que sean descompuestos por bacterias presentes en el suelo
y agua, liberando el nitrdgeno al medio en forma de amoniaco. En este nuevo
proceso las bacterias fijadoras llevan a cabo la digestion enzimatica, por lo que el
amonio se degrada a compuestos aminados, como proteosas, peptonas y al final,
en aminoacidos (CICEANA, 2014).
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e Mineralizaciéon e inmovilizacién

El proceso mediante el cual las formas organicas de nitrogeno ( N) no disponibles
se hacen disponibles para las plantas se llama mineralizacion, ocurre a medida
que los microrganismos descomponen la materia organica para obtener su
energia y usarla junto con los nutrientes que existen en ella, el exceso es liberado
y aprovechado por las plantas; mientras que la inmovilizacion es el proceso
contrario, se produce cuando se incorpora al suelo materias organicas frescas
(residuos de cosecha), mismas que descompondran microorganismos con ayuda
de N para construir la proteina de sus tejidos. A menos que los residuos sean
relativamente altos en N, los organismos absorberan formas inorganicas de N
desde el suelo para satisfacer sus necesidades. En esta forma el N mineral del
suelo es convertido a N organico en las proteinas microbianas, quedando no
disponible para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, la mayor parte de este
N volver4 a su forma disponible a medida que los cuerpos de las bacterias se
descomponen (PPI et al., 1988).

e Desnitrificacion

Es un proceso que consiste en trasformar los NOsza nitrdgeno gaseoso (N2) y
amonio a amoniaco en usencia de oxigeno, llevado a cabo por bacterias
nitrificantes (Arrienchiet al, 2011). Este mecanismo se produce cuando baja la
presion de oxigeno en el suelo habiendo trasferencia de electrones terminales

hacia los 6xidos de nitrégeno (Giambiagi et al., 1990).

La tasa de desnitrificacion es afectada por factores que modifican la concentracion
de NOs, carbono y oxigeno en el suelo, siendo los més importantes; el tipo de
fertilizante nitrogenado que promueve la emision de N20 por nitrificacion y
desnitrificacion, la tasas de mineralizacion de la materia organica, secrecion de
exudados por las raices, el nivel de oxigenacion, contenido de humedad, textura

del suelo y pH del suelo (Mora et al., 2007).
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2.5.2 Ciclo del Carbono

Se estima que en nuestro planeta existe una concentracion de 358 ppmv (partes
por millébn en basa a volumen), y ésta aumenta 1.8 ppmv al afio, debido a la
emisiones de carbono y asociado a las actividades industriales y cambio de usos

de suelo (Bamaca, 2002).

Guerrero (2006), menciona que el ciclo del carbono es un proceso biolégico que
ocurre en el medio donde interviene la fotosintesis y respiracion, Figura 2. La
reaccion de fotosintesis o fijacion del C inorganico como C organico, es el
resultado de un proceso complejo realizado por las plantas verdes, algas y
bacterias autétrofas para producir carbohidratos y otras sustancias organicas
constituyentes de los tejidos de la materia viva. Parte de los carbohidratos
producidos son consumidos por animales, liberado CO2 en sus procesos
metabdlicos, finalmente al morir plantas y animales son descompuestos por
microorganismos del suelo, lo que da como resultado que el carbono presenten es
sus tejidos se oxiden en anhidro de carbono y regresen a la atmosfera (Orellana et
al., 2012).
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Figura 2. Ciclo del carbono (Fuente: Porta et al., 1994).

2.5.3 Dinamica de nutrientes en sistemas agroforestales

Los ecosistemas arbéreos (bosques, SAF, etc.) retienen carbono en biomasa
vegetal, materia organica en descomposicion y suelo, desempefando un papel de

suma importancia dentro de los ciclos bioquimicos.

Sanchez y Palm (2012) afirman que se ha reconocido la existencia de ciclos de
nutrientes casi cerrados entre un bosque tropical himedo maduro y el suelo en el
que crece, las entradas provienen de la sedimentacién atmosférica, fijacion
bioldgica del nitrégeno y desgaste de los minerales primarios del suelo, mientras
qgue las salidas se presenta debido a lixiviacion, desnitrificacion, escorrentia y
erosion. Un reciclaje eficiente de los nutrientes, pasan del suelo a la biomasa y
regresan de nuevo al suelo, que permite el crecimiento exuberante del bosque
tropical. Partiendo de lo anterior Garcia et al (2008), menciona gue este retorno de

materia organica y elementos mineral al suelo por medio de la hojarasca es un

22



factor de renovacion de los ecosistemas, debido a que la hojarasca funciona como
transferencia de nutrientes, constituyendo el aspecto general del ciclo de los
nutrientes en el ecosistema; pues se tiene registro que mas del. 90% del nitrégeno
y fosforo absorbido por las plantas proviene del reciclado de los nutrientes

aportados por el desfronde o defoliacion foliar.

Finalmente se debe considerar el aspecto de descomposicion de la materia
vegetal, se estima que este dato oscila entre 2 y 5% en bosques tropicales y
bosques templados tiene valores de 0.4 a 1%, esta variacion esta atribuida a altas
temperaturas, humedad constante y presencia de fauna desintegradora en las
zonas tropicales. Por otro lado la relacibn de C/N permite predecir la
descomposicion, es decir, si hay mas concentracion de C y poca de N en la
hojarasca en descomposicion, se inmovilizarA mas N en la microbiota
desintegradora y por lo tanto habra menos N para ser asimilado por la plantas, lo
contrario sucede con mas concentracion de N, por ello la disponibilidad de N limita

la descomposicion.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Determinar el efecto de los sistemas agroforestales Café-Chalahuite (Inga espuria)
y Café-Grevilea (Grevillea robusta), sobre la erosion, dinamica de nitrégeno y

carbono, para determinar cual sistema es mas eficiente.
3.2 Objetivos especificos

e Determinar la escorrentia y erosion en los sistemas agroforestales de café
bajo sombra usando parcelas de escurrimiento para conocer la cantidad de
suelo que se pierde en el sitio experimental.

e Determinar las entradas de N en forma de amonio (NH4") y nitrato (NOs3’)
por precipitacion y las salidas por escorrentia.

e Determinar el aporte de nitrégeno y carbono al suelo de las diferentes
coberturas vegetales, mediante el uso de colectores de hojarasca.

e Evaluar la dindmica de nitrégeno y carbono del suelo en los sistemas café-
chalahuite y café-grevilea agroforestales de café mediante muestreos de
suelo a dos profundidades para conocer las condiciones de Ny C en el

sistema de produccién.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion

El trabajo de investigacion se realizd en el Centro Regional Universitario de
Oriente de la Universidad Autonoma Chapingo de Huatusco, Veracruz, ubicado en
los paralelos 19° 04°-19° 13’LN, los meridianos 96° 41°’-97° 04’ LO y una altitud de
1300 m (SEFIPLAN, 2013), figura 3.

De acuerdo a la clasificaciéon de Enriqueta Garcia el clima es del tipo AC(f),
semicalido humedo con lluvias todo el afio con temperatura media anual de 19.6°C

y una precipitacion anual en promedio de 2,000 milimetros (SEDERE, 2012).

¥ \
<~ = \
\\\ﬂ \ L

Figura 3. Localizaciéon de la zona de estudio.

Huatusco se encuentra inscrito dentro de los limites de la Provincia Fisiogréafica
denominada Eje Neovolcanico, Subprovincia Lagos y Volcanes de Anahuac; las

topoformas estan conformadas por lomerios suaves y cafiadas, mientras que la
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zona urbana se asienta sobre una plataforma que presenta un ligero declive hacia
el Sur. Segun SEDERE (2012); la zona preseta rocas igneas extrusivas, con dos

unidades Litologicas: toba bésica y brecha volcénica basica.

La manifestacion de Luvisol con clase textural fina sin fase fisica ni quimica es
comun. Estos suelos en la actualidad estan dedicados a la agricultura de temporal.
En general son profundos, pero también susceptibles a la erosién, por lo que al
usarlos se deben tomar medidas preventivas para evitar tal proceso (SEDERE,
2012).

La vegetacion predominante es selva alta en transicion, es decir, un bosque
mesofilo calido humedo. Las superficies que circundan la zona se caracterizan por
estar conformadas a base de cultivo de café, que constituye el principal producto
agricola de la region, otro cultivo de relevancia econémica es la cafia de azucar, la
cual se manifiesta principalmente en los terrenos localizados sobre la carretera a
Cérdoba (SEDERE, 2012).

4.2 Instalacion de los dispositivos de medicién

El sitio experimental se ubicé sobre un area homogénea compuesta de café
variedad Sumatra con 5 afios de edad y arboles sombra de Grevilia (Grevillea

robusta) y Chalahuite (Inga espuria) con 5y 30 afios de edad respectivamente.

Los sistemas estudiados fueron: Café-Chalahuite (C-Ch) y Café-Grevilea (C-Gr);
dentro de éstos se ubicaron en forma completamente al azar parcelas de
escurrimiento de 1 m de ancho por 1.5 m de largo, después de 2 meses esta
dimension fue cambiada finalizando con 1m de ancho y 2.5 de largo conectado
con mangueras de 1Y pulgadas hacia un colector de aluminio galvanizado con

volumen aproximado de 50 litros (Figura 4).

26



Figura 4. Parcelas de escurrimiento usadas en el sitio experimental.

Asi mismo, se instalaron colectores circulares hechos de varilla de 50 cm de
diametro y colectores cuadrados de madera con dimensiones de 30 cm por lado
en su interior que sirvi6 como medio de captacion de biomasa defoliada, las
dimensiones de los colectores fueron dadas con base en la metodologia de
Pozuelos (2007). La ubicacion de los colectores fue en el area de copa de cafetos
(cuadrados) y entre surcos (circulares) para saber en qué sitio se ubica la mayor
tasa de defoliacion.
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Figura 5. Colectores usados en el sitio experimental, cuadrados debajo de cafetos y
circulares entre surcos.
Cabe mencionar que los colectores tuvieron 3 repeticiones en cada sistema;

mientras que en el caso de los pluviometros solo se instaloé una en cada sistema.
4.3 Variables medidas

Para la caracterizacion del suelo de los sistemas se realizaron determinaciones
fisicas y quimicas, éstas fueron realizadas en el laboratorio de Fisica de Suelos de
la Universidad Auténoma Chapingo (UACh) y en el Laboratorio Central de la
UACHh.

Algunas determinaciones hechas fueron: capacidad de campo, punto de marchitez
permanente, densidad aparente, densidad real, porosidad, textura, contenido de
materia organica y pH.
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4.3.1 Determinaciéon de Escorrentiay Erosién.

Estas variables se determinaron a partir de los eventos de lluvia y escorrentia,
donde se medi6 la lamina de agua (mm) presente en el colector (escorrentia),

mientras que para la pérdida de suelo se tom6 una muestra homogenizada en

frascos de plastico con capacidad de 100 ml ya etiquetadas para luego guardarlas
(Figura 6).

Figura 6. Parcelas Escurrimiento, tomay almacenamiento de muestras para determinar
pérdida de suelo.

La cuantificacion de la pérdida de suelo se realizé en el laboratorio de Quimica de
Suelos de la Universidad de Chapingo usando la metodologia del Colegio de

Posgraduados y consté de los siguientes pasos:

A partir de los datos obtenidos en la lamina escurrida se multiplico por el area del
colector y por la fraccion en hectarea que representé la parcela y para determinar
la pérdida de suelo primero se realizO una muestra compuesta por mes,
posteriormente se peso el papel seguido de la filtracién de las muestras y secado
al horno a una temperatura de 105 °C hasta obtener peso constante; el peso real
del solido se obtuvo pesando el papel con sedimento y por diferencia con el peso

del papel filtro se obtuvo la cantidad de pérdida de suelo (Figura 7).
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Figura 7. Proceso metodolégico para la obtencién de la pérdida de suelo.

El calculo de la erosién ocurrido en el sitio experimental se obtuvo a partir de la
multiplicacion del valor del peso del suelo obtenido por el volumen colectado en el
tanque, para expresar la erosion en término de kilogramos por hectarea, se
multiplic6 el peso del suelo erodado obtenido por la fraccion de hectarea que

representa la parcela de escurrimiento.

4.3.2 Estimacion de NH4* y NOsen agua escurrida y precipitacion.

Las muestras de agua de escorrentia fueron tomadas después de cada evento de
lluvia en un horario de 08:00 am. En el caso de agua de lluvia las muestras fueron
colectadas cada 5 eventos (Figura 8). Ambas muestras fueron tomadas y
almacenadas en frascos de 100 ml para luego ser llevadas a refrigeracion a 4°C,

evitando de esta manera la alteracion de las muestras.
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Figura 8. Medicién y muestras de precipitacion en el sitio experimental.

La determinacién de NHs* y NOs™ se realiz6 con una muestra compuesta de agua
escurrida y precipitada por mes. El método usado fue el As—13-1998 de la NOM
gue se basa en la extraccion de amonio por destilacion mediante arrastre de vapor
en presencia de MgO; mientras que la adicion de Devarda permitié determinar el

nitrato (Figura 9).
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Figura 9. Determinacién de nitrato y amonio por arrastre de vapor.

4.3.3 Estimacion de Nitrogeno total (Nt) y C en vegetacién

Después de haber instalado los colectores, la primera muestra fue tomada
pasados 20 dias y posteriormente se fueron tomando cada 10 dias hasta finalizar
el experimento, durante cada toma de muestras se depositaron en bolsas de
plastico y después se llevaron al laboratorio para obtener el peso fresco y realizar
el secado en una estufa a 70 °C durante 24 horas. Posteriormente las muestras

fueron trituradas y tamizadas con malla de 2 mm (Figura 10).
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Figura 10. Proceso de pesado, secado y molido de material vegetal.

Para la determinacion de Nt en el material vegetal colectado se homogeneizaron
las muestras en partes del arbol (hojas, frutos, flores, ramas) para formar una
muestra compuesta y aplicar el método Kjeldahl que consiste en una digestion

acida del material vegetal y determinacién arrastre de vapor (Figura 11).

Figura 11. Proceso de digestion acida y determinacion de N de material defoliado.

Por su parte el C fue determinado por la metodologia de estimacion de carbono
total en biomasa viva del IPCC (2003), se uso la formula Ci= .5(Csv+Cgd); donde
Ct. carbono total; Cev: carbono en biomasa viva y Ced: Carbono en biomasa en

descomposicion.
4.3.4 Estimacion del N, NHs*, NO3'y C en suelo

Para obtener el contenido y concentracion de Nt, NHs4*, NOs y C en el suelo, se

hicieron muestreos al inicio, etapa intermedia y al final del periodo experimental,
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éstos fueron realizados a una profundidad de 50 cm, tomando muestras a
profundidades de 0-20 y 20-50 cm (Figura 12).

Figura 12. Muestreo y toma de datos de suelo en el &rea de estudio.

Posteriormente las muestras fueron secadas al aire y se trasladaron al laboratorio
de quimica de suelos de la UACh donde fueron tamizadas con mallas de 2 mm
para posteriormente determinar N total por el método Kjeldahl, mientras que la
determinacion de amonio NH4* y NO3™ se hizo mediante el método As—13-1998 de
la NOM.

Finalmente se determiné el contenido de % C por el método Walkley y Black, el

célculo de C se obtuvo usando la férmula:

COS=Carbono organico total en suelo por superficie (Mg/ha); CO= Carbono
organico total (%); Da= Densidad aparente (Mg/m3); Ps= Profundidad del suelo

(m).
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4.3.5 Analisis estadistico
El analisis estadistico fue realizado mediante el programa SAS donde se corrieron
datos para determinar el andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba tukey mediante

el modelo estadistico:

Yij=pi+tj+€ij, donde;

Yij= variable respuesta

pi= media general de la variable,

Ti=1,2 (Tratamiento C-Ch, Tratamiento C-Gr),
€ij,= error experimental.

Las variables medidas fueron: escorrentia, pérdida de suelo (erosién), NHa*y NO3
en la escorrentia, NH4* y NOs en la lluvia, Nt, NHs* y NOs en suelo a las
profundidades de 0-20 y 20-50 cm, Nt y C en vegetacion.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Andlisis de suelos

Los suelos del sitio experimental son desarrollados y profundos, los resultados de

caracterizacion del suelo para cada tratamiento se muestra en el Cuadro 1,

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas determinadas a dos profundidades en los
sistemas café-chalahuite y café-grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

Trat.  Prof. Variables determinadas en suelo

(cm) Dap Dreal T! P2 cC PMP Cog Nt Cam. CIC  pH
(g/cm®)  (glcm?) (%) (%) (mgkg) (%)

C-Ch 0-20 0.82 1.96 F-I3 56.9 59.96 47.20 277 3543.68 457 543 524
20-50 0.87 2.46 F-I3 64.6 6191 46.88 2.07 3215.52 542 57.0 5.68

C-Gr 0-20 0.82 2.33 F-I3 65.0 56.22 44.39 2.37 3570.00 38.7 543 524
20-50 0.87 241 F-I3 63.9 59.77 43.55 1.66 2912.00 432 57.0 5.68
L T: Textura

2: P: Porosidad

3: F-I: Franco-limoso

Los valores en cada sistema fueron similares para densidad aparente (dap),
textura, porosidad, capacidad de campo, punto de marchitez permanente (PMP),
capacidad de intercambio cati6nico (CIC) y pH. Mostrando una homogeneidad
entre sistemas. En el caso las concentraciones y los concentracién de C org, Nty
carbono almacenado son diferentes entre los sistemas, pero siguen un
comportamiento regular en funcién de la profundidad, es decir disminuyen a
medida que la profundidad es mayor. EI comportamiento anterior indica una

relacidon entre estas tres variables.

Con respecto a la densidad tanto aparente como de particulas muestra un

aumento progresivo con respecto a la profundidad, coincidiendo con Bermudez
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(1980). Por otro lado la textura encontrada es la misma en ambos sistemas a

diferentes profundidades.
La dap sigue la misma tendencia que los contenidos de C org, Nty C alm.

En el caso de la dreal ésta se ve afectada por los contenidos de MO, es decir a
medida que la MO se incrementa la dreal disminuye siendo este un problema en la

determinacion.

5.2 Resultado Escorrentiay Erosion

Durante el periodo experimental que fue de 126 dias se presentaron 69 eventos
de precipitacion, acumulando un total de 307.4 mm en el sistema C-Ch y 369.8
mm en C-Gr. La precipitacibn maxima para el sistema C-Ch ocurrio el 15 de julio
con 20.4 mm y la minima el 28 de mayo, 25 de junio, 24 de julio, 20 y 23 de agosto
con solo 0.32 mm; mientras que en el sistema C-Gr la méaxima fue el 15 de julio
con 26.36 mm y la minima el 20 y 23 de agosto con 0.22 mm, observe la Figura
13, donde puede preciarse mejor el comportamiento de la precipitacion registrada
en los cafetales bajo chalahuite y grevilea, los datos obtenidos se debe a que los
pluvimetros fueron instalados debajo de la cobertura vegetal presente en los

sistemas.
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Figura 13. Comportamiento de la precipitacion registrada en cafetales bajo sombra de
chalahuite y grevilea en Huatusco, Veracruz.

Los pluviometros instalados sirvieron para obtener a cantidad precipitada en el
predio, sin embargo a una distancia no mayor de 1.5 km distancia se encuentra la
Estacion Meteorolégica CRUO-Chapingo donde se tiene registros de precipitacion

de la zona.

La comparacion de datos existentes entre los obtenidos en el sitio experimental y
los promedios mensuales de 29 afios, fueron similares, mientras que en el sistema
C-Gr existi6 una mayor cantidad de lluvia captada que en el sistema C-Ch, esto

debido a que en el primer sistema la cobertura vegetal era menos densa (Figura

14).
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Figura 14. Comparacién de la precipitacion mensual registrada en el sitio experimental con
dos tratamientos y la estacion meteorolégica CRUO.

Durante el periodo experimental se presentaron 69 eventos que fueron divididos
en: Erosivos y No Erosivos. Los erosivos fueron aquellos que presentaron
escurrimiento y pérdida de suelo sin importar la cantidad, mientras que los no
erosivos fueron los que no presentaron escurrimiento, en total ocurrieron 50

eventos erosivos y 19 no erosivos.

El promedio de volumen escurrido en las parcelas para cada tratamiento se
muestra en el Cuadro 2; donde se aprecia que la escorrentia (m3) en C-Ch fue
menor que C-Gr, ésta ultima con valores muy por encima que la anterior, esto se
debié a que el sistema C-Gr tuvo menor densidad de cobertura vegetal aérea por
lo que la disposicién a la entrada de lluvia fue mayor, lo contrario ocurrié en el

sistema C-Ch.
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Cuadro 2. Promedio de volumen escurrido (m?) en los tratamientos de cafetales bajo sombra
durante el periodo experimental.

Mes Volumen escurrido C- Volumen escurrido
Ch C-Gr
(m?) (m?)

Abril 5.989 5.3083

Mayo 38.82 61.114

Junio 94.65 159.66

Julio 81.99 170.11

Agosto 64.93 100.29

Total 289.4 496.48

El andlisis de varianza del escurrimiento demostré existieron diferencias
significativas entre tratamientos, pues los resultados de medias fueron parecidos,

observar Cuadro 3y 4.

Cuadro 3. Analisis de varianza (ANOVA) del escurrimiento presentado en los sistemas café-
chalahuite y café-grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

Fuente G.L suma de cuadrados F-Valor Pr>F
cuadrados medios

Tratamiento 1 6213.71531  66213.71531 18.30 0.0129

Error 4 14475.39779  3618.8494

Total 5 80689.11310

Cuadro 4. Prueba Tukey del escurrimiento presentado en los sistemas café-chalahuite y
café-grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

tukey Mediam®  Tratamiento

agrupamiento

A 496.48 2
B 286.38 1

En cuanto a la pérdida de suelo ocasionado por la escorrentia se obtuvieron
variaciones en el tiempo, sin embargo en el sistema C-Gr, se notd un incremento
en la pérdida de suelo durante el mes de julio, que se relacion0 directamente con

el escurrimiento producido en ese mes (Figura 15).
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Figura 15. Pérdida de suelo (kg/ha) suscitado durante el periodo experimental en los
sistemas Café-chalahuite y café-grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

Por su parte los valores maximos de pérdida de suelo fueron de 33.37 y 103.93
kg/ha para C-Ch y C-Gr respectivamente en el mes de julio, mientras que la
erosion total producida en C-Ch fue de 131.45 kg/ha y en C-Gr 257.10 kg/ha, que
resulta inferior a lo obtenido en Venezuela donde se tuvo 0.31 t/ha en café sin
sombra y 0.38 t/ha en café con sombra arbérea (Inga sp), durante agosto 1996 —
noviembre 1997 (Arellano, 2000). Otra comparacion importante es que los
resultados obtenidos resultan inferiores a las cantidades nacionales de pérdida de

suelo para México, que es de 25.0 a 45.5 t/ha/afo (Figueroa et al., 1991).

Por su parte Bermudez (1980), obtuvo en Turrialba, Costa Rica, valores inferiores
en cafetales bajo por6é (Erythrina poeppigianna) y laurel (Cordia alliodora), que
oscilan en 58.71 kg/ha para la asociacién café poré y 103.89 kg/ha en cafetales
bajo poro-laurel, el aumento del valor de la pérdida de suelo en el segundo
sistema agroforestal se debe al espaciamiento entre arboles de laurel-poro.

Asi mismo, Pérez et al. (2012), usando la ecuacion universal de pérdida de suelo

(EUPS) en la localidad del Coyol, Veracruz; obtuvo pérdidas de suelo de 0.42,
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0.41, 1.95, 2.02 y 1.05 t/ha/afio en el 2000 y 0.34, 1.05, 4.56, 4.24 y 0.28 t/ha/afio
en 2001; bajo sistema agroforestal rusticano (SAF-RUS), Policultivo tradicional
mejorado (PTM) con barreras vivas de palo de agua (Eupatorium morifolium) y
terrazas individuales (PTM-BVyT), PTM con cobertura de canavalia (Canavalia
ensiformi) (PTM-CCV), PTM con cobertura de cacahuatillo (Arachispintoi) (PTM-
CCH) y PTM con barreras vivas de palo de agua y palma camedor (Chamaedorea
elegans) (PTM-BV) respectivamente, donde las cifras en pérdida de suelo en los
cinco sistemas agroforestales son superiores, pero los SAF-RUS y PTM-BVyT en
2000 son los valores mas cercanos a los obtenidos en C-Ch y C-Gr, mientras que
en 2001 los SAF-RUS y PTM-BV se asemejan en rangos de valores. La pérdida
de suelo que obtuvo el autor se debe al uso de coberturas arbustivas y por
mantillo (Cam) como factor C en la EUPS pues éstas reducen la erosividad de la
lluvia y escurrimiento superficial en sistemas agroforestales de café bajo sombra
en un 68 %.

También es necesario recalcar que en sistemas agroforestales de café bajo
sombra, el escurrimiento superficial depende mas de la cantidad que de la
intensidad de la lluvia; asi como la intensidad de manejo que se le da al suelo,
pues un manejo intensivo incrementa la degradacion, lo cual se refleja en pérdida
de productividad y de soporte para las plantas, siendo un factor asociado a la

erosion (Arsenault y Bonn, 2005).

En congruencia con lo anterior, Turrent et al. (2002) obtuvo durante 5 afos bajo un
tratamiento de labranza tradicional pérdida anual de suelo que vario de 44.5 a
344.7 t/ha de 1995 a 1999, con terraza de muro vivo y traccion animal 0.30 a 5.71
t/ha y con labranza de conservacion valores que oscilaron de 0.27 a 2.10 t/ha,
demostrando de esta manera la eficacia de los sistemas agroforestales en la
reduccion de erosion en comparacion con otros sistemas de produccion, ya que en
sistemas abierto como la cuenca se tienen registro de hasta 46.5 ton/ha de suelo,

segun lo reportado por Maldonado (2001).
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El ANOVA de la pérdida de suelo demostré que existieron diferencias significativas
entre tratamientos, por lo que la diferencia entre la erosion de un tratamiento y

otro, es minima (Cuadro 5).

Cuadro 5. ANOVA de la erosion en los sistemas café-chalahuite y café-grevilea en Huatusco,
Veracruz, México.

Fuente G.L suma de cuadrados F-Valor Pr>F
cuadrados medios

Tratamiento 1 23646.71482 23646.71482 36.88 0.0037

Error 4 2564.89867 641.22467

Total 5 26211.6134

5.3 Amonio y Nitrato en Lluvia

El nitrégeno es parte esencial para el desarrollo de los microorganismos en el
suelo, interactuando entre si con las deposiciones humedas, es decir, por medio

de la lluvia.

Como se habia expresado anteriormente se presentaron 69 eventos de lluvias
donde cada 5 eventos se tomd una muestra representativa de 100 ml para realizar

las determinaciones de NHs4* y NOs'.

El comportamiento de la concentracion (mg/l) de NH4* y NOs™ en la precipitacion
fue similar entre sistemas, observando la mayor cantidad de NH4* y NOs™ durante
el mes de abril (Figura 16). Aunque como se puede observar no se tuvo una
dominancia clara por alguno de los iones pues las lineas de comportamiento en

funcion del tiempo se entrecruzan.
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Figura 16. Comportamiento de la concentracion de NHs* y NO3s en agua de lluvia en los

sistemas café-chalahuite y café-grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

El comportamiento de los iones de la figura anterior se debid principalmente a un
lavado de N en la atmosfera, pues al inicio de lluvias la concentracion de este
elemento en formas de NH4* y NOs fueron mayores y con el paso del tiempo se
vieron reducidas, otro factor que pudo alterar las concentraciones fueron las
alteraciones quimicas que sufre la precipitacion al pasar por medio de una cubierta
vegetal, lo que originé un lavado de los elementos depositados en seco sobre el
follaje (Potter et al., 1991).

La cantidad de amonio expresado en kg/ha, obtuvo su mayor contenido en el mes
de junio en el tratamiento C-Gr con valores de 9.659 kg/ha y la menor en abril con

1.172 kg/ha en el mismo sistema (Figura 17).
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Figura 17. Contenido total de NH4* en agua de lluvia en los sistemas café-chalahuite y café-

grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

En el caso de nitrato los resultado obtenidos se observa en la Figura 18; donde se

aprecia que el mayor contenido fue en mayo con 9.025 kg/ha en C-Gr y la menor

con 0.684 kg/ha en el mes de abril en C-Gr, esto coincidié directamente con la

cantidad de lluvia presentada en el mes.
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Figura 18. Contenido total de NOs en el agua de lluvia en los sistemas Café-chalahuite y

café-grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

El comportamiento que tuvo NH4* y NOs™ fueron similares, Figura 17 y 18. Por su
parte la concentracion total de NHs4* y NO3s™ (kg/ha) fue mayor en el tratamiento C-
Gr, y fue dado por la cantidad de lluvia que se presentd en el sistema, mientras
que la concentracion de NH4* fue mayor que el NOs en ambos sistemas, Figura
19.

Asi mismo, Porter et al. (2000) afirma que en areas de cultivo el uso de
fertilizantes amoniacales determinan la cantidad de amonio presente en la lluvia,
pues éste se volatiliza y al interactuar con el agua precipitada convirtiéndose en
amonio, pero en nuestro caso las corrientes de aire juegan un papel importante
pues las brisas transportan el aire de la ciudad hacia la parte cerril que es donde
se encontraba el sitio experimental, incrementando los valores de las variables

medidas al estar suspendidas en el aire.
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Figura 19. Contenido total de NH4* y NOs disuelto en agua de lluvia en los sistemas Café-

chalahuite y café-grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

Los resultados obtenidos fueron contenidos de 23.21 y 30.37 kg de NH4*y 20.10 y
26.64 kg/ha de NOs en cafetales bajo chalahuite y grevilea respectivamente, lo
que resulta superior a los reportados por Andrade et al. (1995), quienes obtuvieron
en parcelas de Eucalyptus grandis de diferentes edades valores de 1.19 a 1.83
kg/ha/afio de nitrégeno presente en la precipitacion efectiva, suma de pluviolavado
(agua que atraviesa las copas de los arboles) y escurrimiento fustal (agua que
fluye por las ramas y troncos del arbol).

Por otro lado Jaramillo (2003), obtuvo en un estudio de cafetales bajo sombra de
guamo (Inga spp), pino (Pinus oocarpa), nogal (Cordia elliodora) y eucalipto
(Eucaliptus grandis) una intercepcion de lluvia de 58, 52, 56 y 51%
respectivamente, y cantidades de nitrato en agua interceptada de 14.7, 25.9, 39.4

y 14.3 kg/ha, siendo superiores a los obtenidos.

Finalmente estudios realizados por Porter et al, (2000); obtuvo en 1998,

deposiciones humedas de nitrégeno inorganico precipitado en forma de nitrato y
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amonio en la region medio oeste de los Estados Unidos con valores de hasta 7

kg/ha, donde entre la mitad y tres cuartas proviene de deposiciones de amonio.

5.4 Amonio y Nitrato en Escorrentia

Como se mencioné anteriormente durante los 126 dias del periodo experimental,
se presentaron 69 eventos de los cuales 50 presentaron escurrimiento alguno, los

volumenes de escorrentia se observan en el Cuadro 2.

El comportamiento del contenido de NH4* en la escorrentia estuvo en funcion de la
lluvia, por ello se tuvo un comportamiento similar a la precipitacién, observando los

valores mas altos en julio en C-Ch y C-Gr (Figura 20).
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Figura 20. Contenido de NH4* disuelto en agua de escorrentia en los sistemas café-

chalahuite y café-grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

Las cantidades totales de NH4* en escorrentia ascendieron a 2.032 kg/ha en C-Ch
y 2.724 kg/ha en C-Gr, los valores de concentracion fueron semejantes a los
registrados por Cristobal (2007), quien encontré rangos de concentracion de 0.4 a

4.8 mg/l de NH,* en suelos con tratamientos organico y convencional. Por su parte
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Torres et al. (2005), encontr6 rangos de 1.3 a 12.3 mg/ml de NH," en 8

tratamientos en la Finca Bella Vista, municipio Chaguaramas, Colombia.

Flores et al. (2009), encontré valores 4.2, 2.5, 2.1 y 1.6 kg/ha de NHs* mas NH,*
en lotes de agave tequilero, maiz, pasto nativo y suelo desnudo respectivamente
durante el 2002 y 7.2, 2.5, 5.2 y 1.1 kg/ha NHs* méas NH,* en los mismos lotes
durante el 2003. Por su parte Estrada et al. (2005), encontr6 en EIl Trapecio,

Cardenas, Tabasco, valores de 2.66 kg/ha de N inorganico escurrido.

En comportamiento del nitrato fue similar al amonio, obteniendo los valores mas
altos en julio (Figura 21), asi mismo la tendencia en el comportamiento estuvo

dado por la precipitacion en el sitio experimental.

El amonio en la escorrentia no presentd diferencias significativa entre
tratamientos, pues al estar en un area homogéenea, no se logra apreciar, sin

embargo los valores no son iguales unos con otros (Cuadro 6).

Cuadro 6. ANOVA de la concentracion de amonio en escorrentia en los sistemas café-
chalahuite y café-grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

Fuente G.L suma de cuadrados F-Valor Pr>F
cuadrados medios

Tratamiento 1 0.72106667 0.72106667 3.44 0.1374

Error 4 0.83946667 0.20986667

Total 5 1.56053333
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Figura 21. Concentracion de NOz disuelto en la escorrentia en los sistemas café-chalahuite
y café-grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

Los resultados obtenidos de NOs en escorrentia fueron de 1.492 kg/ha para el
sistema C-Ch y 2.031 kg/ha en C-Gr, existiendo un comportamiento similar entre
sistemas, Figura 21. Estudios similares han reportado valores de 8.9 a 23.9
kg/ha/afio de NOs en cuatro sistemas de manejo de suelo, donde los mayores
concentraciones de NOgz™ escurridos ocurren en bajo labranza de conservacion,
Por su parte Cervantes y Vahrson (1992), encontraron al analizar escurrimiento en
tres sistemas valores de 3.9 en cafetales bajo sombra, 2.6 en cafetales sin sombra
y 3.44 kg/ha en pasto, respectivamente; lo que resulta superior a los obtenidos por
ambos autores, sin embargo se encuentra entre los rango obtenidas por el ultimo

autor.

Los contenidos encontrados en esta investigacion concuerdan con lo obtenido por
Pérez (2005) quien encontr6 valores que oscilaron entre 0.11 y 0.21 kg/ha durante
el aflo 2000; y 0.03 a 0.54 kg/ha en 2001 para diferentes sistemas de labranza del
suelo y sistemas agroforestales de terrazas de muro vivo con traccion mecanica y

animal en un Entisol de Veracruz, México. Por su parte Paparotti y Melchiori
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(2002), obtuvieron valores en Parana cultivos anuales y pasturas promedios de
hasta 84.4 g/ha de NOs-.

Finalmente el nitrato tampoco presento diferencias significativas entre tratamiento,
lo que hace suponer las pérdidas son parecidas entre tratamientos. En el Cuadro 7

se puede apreciar el ANOVA de nitrato en la escorrentia.

Cuadro 7. ANOVA de la concentracién de nitrato en la escorrentia en el sitio experimental en
cafetales bajo chalahuite y grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

Fuente G.L suma de cuadrados F-Valor Pr>F
cuadrados medios

Tratamiento 1 0.43524267 0.43524267 5.62 0.0767

Error 4 0.30957467 0.07739367

Total 5 0.74481733

5.5 Nitrégeno total y carbono en biomasa vegetal

En esta investigacion se trabajo con cafetales bajo chalahuite y grevilea; tomando
datos del material vegetal captado una vez instalados colectores cuadrados y
circulares. Cabe mencionar que los colectores fueron ubicados en diferentes sitios
dentro de los sistemas de produccién, con el objetivo de evaluar la produccion de

biomasa.

Los colectores cuadrados se colocaron debajo del area de copa de cafetos,
mientras que los circulares entre surcos para conocer mas a fondo cual es el sitio

con mayor disposicion de biomasa.

La primera muestra fue tomada a el dia 28 de mayo y posteriormente se muestreo

cada 10 dias hasta el 31 de agosto.
5.5.1 Biomasa defoliada en debajo de cafetos

Los resultados obtenidos del proceso de la defoliacion en el sistema C-Ch debajo
del area de copa de cafetos, se parecian en la Figura 22, cabe mencionar los

colectores se depositaron debajo de los cafetos,
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Figura 22. Comportamiento del contenido (g/m?) de la biomasa defoliada debajo del area

foliar de cafetos en sistema café-chalahuite en Huatusco, Veracruz, México.

En la figura anterior puede observarse que en el sistema C-Gr se capté material
vegetal del sistema C-Gr, esto se debié basicamente al viento, pues éste fue un
factor para el transporte de material vegetal, por eso se tuvo presencia de hoja y

fruto grevilea en el sistema C-Ch.

La mayor cantidad de material captado en el sistema C-Ch se tuvo el 22 de mayo
correspondiendo a la hoja de café con 220 g/m? mientras que la menor
correspondié a muestras de flor de chalahuite el 02 y 12 de agosto, fruto de
chalahuite el 22 de junio y fruto de grevilea el 2 de julio y 2 de agosto todas ellas

con un peso seco de 1.11 g/m?.

Por otro lado, la defoliacion que se obtuvo debajo del area de copa de cafetos, en
el sistema C-Gr se observa en la Figura 23, donde se captdé hoja y flor de
chalahuite y se debié al viento pues fue un factor para el trasporte de estos

materiales vegetales al sistema C-Gr.
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La mayor cantidad de materia captado correspondié a la hoja de café el 22 de
mayo con 125.56 g/m?y las menores fueron: hoja de grevilea el 22 de junio y 22
de agosto y rama de grevilea el 22 de junio con 1.11 g/m?2.
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Contenido de biomasa defoliada (g/m?)

Figura 23. Comportamiento del contenido (g/m?) de la biomasa defoliada debajo del area

foliar de cafetos en el sistema café-grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

En este sistema sobresale la hoja de café y grevilea con mayor variacion el
proceso de la defoliacién y se debié basicamente a que los colectores fueron
depositados debajo de los cafetos del sistema C-Gr.

La mayor cantidad biomasa defoliada en los arboles fueron las hojas sobre ramas,
flores y frutos. Este comportamiento concuerda con los resultados obtenidos por
Cariellas Rey y San Miguel (1993), donde las principales fuentes de defoliacion y
fuentes de restitucion de nutrientes al suelo fueron hojas (60-78%) seguidas por la
fraccion lefiosa (6,5-14,5%) y flores y frutos (4,3-17,2%); lo anterior puede

obsérvese en las Figuras (22 y 23).
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La produccién promedio de biomasa defoliada en los sistemas C-Ch y C-Gr, se
observa en la Figura 24; donde la produccion fue dividida en estratos: arbustivo
(hojas y frutos de café), arboreo (hojas, frutos, flor, ramas, etc.) y estrato epifito

(hoja y ramas de psittacanthus).
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Figura 24. Produccion de biomasa defoliada (kg/ha) en cafetales bajo chalahuite y grevilea

captada debajo del area foliar de cafetos en Huatusco, Veracruz, México.

Los resultados de la Figura 24 muestran que para el estrato arbustivo la
produccion de biomasa defoliada fue mayor para el sistema C-Gr y para el estrato
arboreo ocurriod lo inverso es decir la produccion de biomasa defoliada fue mayor
para el sistema C-Ch. En el caso epifito la aportacién fue mayor para C-Ch. Los
valores obtenidos en el estrato arbustivo fueron menores a los reportados por
Dominguez (2006), quien reporta para el mismo predio un aporte de biomasa de
3.389 t/ha en café-inga-cedro rosado y 5.899 en café-grevilea, la variacion de los
rangos de valores en esta comparacion esta fundamentada en la época del afo,
estado fenoldgico de la planta y tiempo experimental, pues a pesar de realizar

ambos experimentos en el mismo sitio, estos factores afectan los resultados.
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Los valores totales de defoliacion obtenidos en 5 meses fueron de 5 510.37 kg/ha
en C-Ch y 3 995.93 kg/ha en C-Gr, mismos que se encuentran dentro del rango
de bosques con encinos, que van de 3.84 a 5.31 t/ha/afio, segun Oliva et al.
(1992); pues los cafetales estudiados en ecosistemas de bosque mesdfilo

podemos encontrar variedad de encinos.

Por su parte Bermudez et al. (1996), encontré en un estudio donde se evaluaron 5
especies de leguminosas arbustivas en la sierra de Guadarrama, Madrid, una
produccion total anual de biomasa (hojas, tallos, flores y frutos) de 1508.376 kg/m?

lo que resulta superior a la obtenida.

El Nitrogeno en los ecosistemas juega un papel muy importante, pues la
interaccion con el medio y microorganismos fortalecen el desarrollo del ambiente,
siendo la defoliacién el medio para el transporte del N foliar al suelo. EI N aportado
en los cafetales bajo sombra producto de la defoliacion captada en el colector
cuadrado, se observa en el Cuadro 19; donde el tratamiento C-Ch obtuvo mayor
concentracion de N total que el C-Gr, donde el estrato arbustivo es quien mas N
aporta al cafetal.

Los resultados obtenidos durante 5 meses fueron de 160 kg/ha de N en C-Ch y
87.89 kg/ha en C-Gr; lo que resulta inferior a los obtenidos por Cardona y
Sadeghian (2005); quien reporta valores anuales de 199.24 kg/ha en cafetal bajo
sombra y 92.17 kg/ha en café a exposicion solar en la localidad de Chichina; pero
se encuentran dentro el rango, al igual que con los datos registrado por Beer
(1988), quien reporta de 60 a 340 kg/ha/afio de N para plantaciones de café y
leguminosas, en este caso la variacion de valores fue dada por el tiempo

experimental.

Otro aspecto a considerar fue que el sistema C-Ch esta compuesto por arboles
pertenecientes a la familia fabacea (leguminosas) lo que hace suponer un
aumento en las concentraciones de N, asi mismo Cafiellas Rey y San Miguel
(1993), menciona que la edad determina los aportes de N productos de la
defoliacion, pues a mayor edad mayor la concentracidbn, comprobando este
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postulado con los datos obtenidos. Otros estudios han demostrado que para el

caso de nitrogeno los mayores contenidos de N se encuentran en la madera,

cortezas, ramas-frutos, y hojas con valores de 20, 10, 35 y 30%, respectivamente,

sin embargo ésta pude variar dependiendo la cantidad de materia vegetal
defoliado (Merino et al., 2003).

El analisis estadistico demostrdé que en el area foliar debajo de cafetos no hubo

diferencias significativas en el aporte de N en el estrato arbustivo, sin embargo en

el estrato arbodreo si existen diferencias significativas, lo anterior es dado puesto

gue a la tasa de defoliacion fue el factor influyente para el resultado, (Cuadro 8).

Cuadro 8. ANOVA de concentracién (kg/ha) de N total en biomasa vegetal estrato arbdreo y
arbustivo en el area de copa de cafetos bajo chalahuite y grevilea en Huatusco, Veracruz,

México.
Estrato Fuente G.L suma de cuadros F-Valor Pr>F
cuadrados medios

Arboreo Tratamiento 1 6212.67 6212.67 8.61 0.0426
Error 4 2885.91 721.478
Total 5 9098.58

Arbustivo Tratamiento 1 113.01 113.01 0.16 0.71
Error 4 2869.58 717.39
Total 5 2982.59

5.5.2 Biomasa defoliada en entre surcos

Para evaluar la defoliacion en el area de entre surcos se uso colectores circulares

que fueron depositados debajo del estrato arbdéreo de chalahuite y grevilea, para
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comprender mejor lo que sucedid dentro del sistema es necesario analizar el

proceso de evolucion de la biomasa (Figura 25).
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Figura 25. Comportamiento del contenido (g/m?) de la biomasa defoliada en el area de
entresurcos en sistema café-chalahuite en Huatusco, Veracruz, México.

En la figura anterior puede observarse que en el area de entre surcos del sistema
C-Ch se encontraron hojas y ramas de grevilea y esta se debié al viento quien

transporto estos materiales al sistema evaluado.

La mayor cantidad del material captado correspondié a flor de chalahuite el 22 de
mayo con 64.3 g/m? y menor a hoja de grevilea, café, bromelia, flor y rama de

chalahuite con 0.13 g/m?2.

En la grafica puede apreciarse como la flor da chalahuite inici6 con gran
produccion de material defoliado y disminuyé considerablemente en funcion del
tiempo, mientras que la hoja de chalahuite tuvo mayor cantidad de material

defoliado.
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Por su parte la evolucion de la defoliacion el sistema C-Gr se aprecia en la Figura
26; donde la mayor cantidad de materia captado, correspondiéo a las hojas de
grevilea el 12 de junio con 17.95 g/m?, mientras que la menor fue hoja de
chalahuite el 12 de julio y 22 de agosto con un peso seco de 0.13 g/m?. La
presencia de flor de chalahuite en el colector bajo el sistema C-Gr se debi6 al

viento pues este transporto este material al colector evaluado.
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Figura 26. Comportamiento del contenido (g/m?) de la biomasa defoliada en el area de
entresurcos del sistema café-grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

La hojarasca producida en un estrato vegetal superior trae consigo grandes
beneficios en los cafetales como la reduccion en el crecimiento de arvenses y uso
de herbicidas, mayor vida productiva del cafetal, disminucion de la erosion y
descenso de la temperatura en la superficie del suelo que ayuda a proteger las
raices del café de la deshidratacion; lo anterior se traduce en una menor cantidad
de labores de manejo con lo cual se reducen los costos de produccién, generando

una buena calidad del ambiente (Cardona y Sedeghian, 2005).
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La defoliacion que se presentd en colectores bajo el estrato arboreo posee mayor
diversidad de material defoliado en comparacion con colectores situados en el

estrato arbustivo, Cuadro 18.

En la fig. 27 se esquematiza la produccion total de hojarasca que ingreso6 en los
colectores y esta constituido de hojas, flores, ramas y frutos de las especies que
se encontraban en el sitio experimental, también se puede observar que en el
tratamiento C-Ch existe una diferencia de biomasa defoliada de 63% mas que en
C-Gr.
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Figura 27. Produccidon de biomasa defoliada (kg/ha) captado en el area de entre surcos en
cafetales bajo chalahuite y grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

La produccion total de biomasa que se capt6 en el area de entre surcos durante 5
meses fue en C-Ch con 1266.33 kg/ha y en C-Gr 471 kg/ha, captando del estrato
arboreo las mayores cantidades. Los datos anteriores resultan inferiores a los
registrados por Dominguez (2006), quien reporta para el mismo predio un aporte
de biomasa en estrato arb6reo de 2.722 ton/ha en cafetales bajo inga-cedro
rosado y en café bajo grevilea 5.5227 ton/ha, la mayor presencia de biomasa

defoliada en C-Gr obtenida por el autor fue debido a la época invernal, pues el
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arbol de grevilea presento su mayor tasa de defoliacion en esa época, mientras
que el comportamiento fue similar obteniendo mayores volumen del estrato

arboreo.

Asi mismo, Cardona y Sedeghian (2005), obtuvieron en la localidad de Chinchina
y El Cairo, Colombia 10.5 y 11.2 ton/ha de material organico seco defoliado en
cafetales bajo Inga; lo que resultdé superior a los obtenidos, sin embargo la
variacion en los resultados ésta dado por el tiempo, pues el autor anterior obtuvo
sus resultados en un afio. Por su parte Aranguren et al. (1982) reportaron 10.23
ton/ha/afio de aporte de biomasa de hojarasca en un sistema agroforestal de café
bajo medio organico asociado con Inga sp y poro (Erythrina poeppigiana). Asi
mismo, Romero (2006), reportd que en la finca experimental de Turrialba, Costa
Rica; la produccion total de biomasa mediante un manejo medio convencional en
café bajo poro (Erythrina poeppigiana) alcanz6 valores de 11.427 ton/ha, bajo
roble coral (Terminalia amazonia) 1.874 ton/hay bajo Casha (Chloroleucon

eurycyclum) 2.929 ton/ha, en un afo.

La concentracion total de Nt en la biomasa que se tuvo entre surcos se obtuvo
44.41 y 9.29 kg/ha en C-Ch y C-Gr respectivamente (Cuadro 19).

Al comparar los datos obtenidos resulta muy por debajo por lo reportados por
Cardona y Sadeghian (2005), quienes obtuvieron 219.37 kg/ha en cafetales bajo
sombra y 98.27 kg/ha en cafetales a exposicion solar en la localidad de EIl Cairo,
Colombia durante un aflo. Sin embargo son mayores a los reportados por
Pozuelos (2007) quien obtuvo en Malaga, Espafia datos de 26.5 kg/ha de N en
Quercus canariensis y 20.8 kg/ha en Q. suber.

Por su parte el andlisis estadistico demostr6 que existieron diferencias
significativas en el aporte de N por el material defoliado y captado en los

tratamientos en el area entre surcos (Cuadro 9).
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Cuadro 9. ANOVA de concentracion (kg/ha) de N total en biomasa vegetal estrato arbéreo y
arbustivo en el area de entresurcos en cafetales bajo chalahuite y grevilea en Huatusco,

Veracruz, México.

Estrato Fuente G.L suma de cuadros F-Valor Pr>F
cuadrados medios

Arboreo Tratamiento 1 2095.8966 2095.8966 1419.62 <.0001
Error 4 5.905533 1.476383
Total 5 2101.8021

Arbustivo Tratamiento 1 7.6614 7.6614 28.69 0.0059
Error 4 1.0682 0.26705
Total 5 8.7296

5.5.3 Contenido de carbono en vegetacion

El Carbono en el medio juega un papel muy importante en el flujo de nutrientes

dentro del sistema de produccion, pues en sus formas organicas, pueden hacer

posible la simulacién de otros nutrientes por parte de las plantas.

El contenido de C almacenado a partir del material defoliado fue mayor en el

estrato arboéreo en el sistema C-Ch y el menor correspondio al estrato epifito en C-

Gr en el area foliar del café (Afc). Por su parte en el area entre surcos (Es) la

mayor cantidad de C se tuvo en el estrato arboreo del sistema C-Ch y la menor en
el epifito del C-Gr (Figura 28).
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Figura 28. Contenido de C (kg/ha) aportado por la biomasa defoliada en cafetales bajo
chalahuite y grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

Los resultados obtenidos demuestran que el C almacenado fue mayor en el
sistema C-Ch estrato arbéreo del area foliar del café, seguido por el estrato
arbustivo en la misma &rea, mientras que menos C almacenado al suelo fue el
estrato epifito del &rea entre surcos, sin dejar de mencionar que las epifitas juegan
un papel importante en el carbono almacenado en vegetacion. Estos valores
fueron solo del material defoliado en 5 meses por lo que resulta inferior a los
obtenidos por Gasparri y Manghi (2004); quienes en tres regiones ecologicas de
Argentina hallaron un promedio de 72.16 t/ha de C en materia sobre el suelo
(hojas, frutos, flores, etc.) durante un afio, también estudios realizados en cuatro
diferentes especies de arboles de zonas templadas en municipio de Periban,
Michoacan demostraron que los rodales compuestos por Abies son los que mas C
almacenan logrando retener hasta 25 304 t de C, mientras el género Quercus solo
logra 6 379 t de C/afo.

Por su parte Zamora (2003) en cafetales bajo inga en la Sierra Norte de Oaxaca,
encontré valores promedios de almacenamiento de C en hoja de cafetales de
42.3%.
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Los valores bajos, se deben principalmente a que el Unico componente evaluado

fue la hojarasca y pequefas fracciones de flores, ramas delgadas y frutos

defoliados, también hay que considerar que el 77% de C presente en la

vegetacion se encuentra en la madera, mientras que el 23% restante esta en

frutos, ramas, hojas y corteza (Merino et al., 2003).

Finalmente para el C en biomasa, el analisis estadistico demostré que en el area

debajo de cafetos no existen diferencias significativas en el estrato arbustivo,

mientras que en el arbdreo y epifito si lo hay; por su parte en el area entre surcos

existen diferencias significativas en los tres estratos entre tratamientos (Cuadro

10).

Cuadro 9. ANOVA de concentracién (kg/ha) de N total en biomasa vegetal producido en

cafetales bajo chalahuite y grevilea en Huatusco, Veracruz, México.

Estrato Fuente G.L suma de cuadros F-Valor Pr>F
cuadrados medios

Arbéreo Tratamiento 1 1200052.3 1200052.3 10.01 0.0341
Afc

Error 4 479644.39 119911.099

Total 5 1200052.3
Arbustivo Tratamiento 1 148311.91 148311.91 1.12 0.3497
Afc

Error 4 529896.64 132474.16

Total 5 678208.56
Epifito Tratamiento 1 47110.393 47110.39 1.21 0.3324
Afc

Error 4 155222.89 38805.72
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Total

Arbéreo Tratamiento
Es

Error

Total

Arbustivo Tratamiento

Es

Error

Total
Epifito Tratamiento
Es

Error

Total

202333.29

169098.81

4616.79

173715.6

942.75

229.86

1172.62

11349.15

28846.74

40195.89

169098.81 146.51 0.0003

1154.19

942.75 16.41 0.0155
57.46

11349.15 1.57 0.278
7211.68

5.6 Nitrogeno y carbono en suelo

5.6.1 Nitrégeno total en suelo

El comportamiento de Nt en suelo no varié significativamente entre tratamientos

en funcién del tiempo. EI incremento de las concentraciones de Nt en

profundidades 0.20 cm en el sistema C-Ch con respecto al C-Gr fue debido a las

concentraciones aportadas por la defoliacion, asi mismo, coincidi6 con el

argumento de Leon et al. (2006); quien asegura gue en ecosistemas con mayor

diversidad los variaciones de N aumentan.
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Figura 29. Comportamiento de la concentracion de N total a profundidades de 0-20 cm y 20-
50 cm bajo la cobertura de café-chalahuite y café-grevilea en diferentes tiempos en
Huatusco, Veracruz, México.

Las concentraciones de N total que se obtuvieron en la investigacion, demuestran
que durante el transcurso del tiempo los valores de N se mantuvieron en las dos
profundidades, sin embargo las mayores concentraciones se tuvieron en la
profundidad 0-20 cm y fue debido a los diferentes aportes como fertilizacion a
base de gentes nitrogenados, defoliacion (ramas, frutos, semillas, Hojas, etc.) o

inclusive aportes por la lluvia.

Las mayores concentraciones de N se tuvieron en profundidad de 0- 20 cm,
Cuadro 20, disminuyendo hasta 200 mg/kg en la profundad de 20-50 cm, esto
coincide con Carbajal (2008), quien menciona que el almacenamiento de N son
mayores en la parte superficial del suelo y tienden a disminuir con la profundidad;
Por su parte Cardona y Sideghian (2005); encontraton en 8 diferentes
agroecosistemas de café una variacién de 0.20 a 0.70 % de N en cafetales bajo

sombray 0.18 a 0.88 % de N en cafetales sin sombra.

El andlisis de varianza demostrdé que no existieron diferencias significativas de la
concentracion de N total en suelo a diferentes profundidades en tres diferentes

tiempos entre los tratamientos estudiados (Cuadro 11).
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Cuadro 11. ANOVA de concentracidon (mg/kg) de N total en suelo a dos profundidades bajo
la cobertura de café-chalahuite y café-grevilea en diferentes tiempos en Huatusco, Veracruz,

México.
Prof./Fecha Fuente G.L suma de cuadros F-Valor Pr>F
cuadrados medios

0-20cm Tratamiento 1 1039.1136 1039.1136 0.01 0.9256
8-Mayo

Error 4 420257.24 105064.31

Total 5 421296.36
0-20cm Tratamiento 1 14571.11 14571.11 1.2 0.3357
7-Julio

Error 4 48763.546 12190.886

Total 5 63334.656
0-20cm Tratamiento 1 47.04 47.04 0 0.9833
31- Agosto

Error 4 381400.32 95350.08

Total 5 381447.36
20-50 cm Tratamiento 1 138186.59 138186.59 0.08 0.7893
8-Mayo

Error 4 6775235.2 1693808.8

Total 6913421.8
20-50 cm Tratamiento 1 312451.44 312451.44 1.1 0.3537
7-Julio

Error 4 1137756.5 284439.12

66



Total 5 1450207.9

20-50 cm Tratamiento 1 177338.92 177338.92 4.45 0.1026
31- Agosto

Error 4 159446.78 39861.696

Total 5 336785.7

5.6.2 Amonio en suelo

El amonio cuantificado en esta investigacion mantiene un comportamiento similar

en los sistemas (Figura 30).

El comportamiento de las concentraciones en funcién del tiempo, muestra que
durante el inicio del periodo experimental se tuvo una cantidad que disminuyé
hasta en 40 % para el segundo muestreo y aumentd en el tercer muestreo. Se
asume que la disminucion que se tuvo en ambas profundidades durante el
segundo muestreo se debe a la lixiviacion del NHs* y su salida en la escorrentia.
Por su parte el aumento en concentracion es dado durante un periodo de canicula
donde no existe presencia de lluvia, por lo tanto no hubo pérdidas sino ganancias
debido a la acumulacién de NH4* por aporte de biomasa y descomposicion de la

materia organica.
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Figura 30. Comportamiento de la concentracion de NHs*a profundidades de 0-20 cm y 20-
50cm bajo la cobertura de café-chalahuite y café-grevilea en diferentes tiempos en

Huatusco, Veracruz, México.

Por su parte, los valores medios de las concentraciones de NH4*, pueden
apreciarse en el Cuadro 21; donde se observa que los valores son mayores a la

profundidad 0-20 cm.

Las concentraciones de amonio obtenidos por Cardona y Sideghian (2005); van de
15.55 a 51.72 pg/g en cafetales bajo sombra y a exposicién solar 11.8 a 53.6 ug/g,
los cuales se encuentran dentro de los rangos obtenidos. Por su parte Celaya
(2010) menciona concentraciones de NHs* en el suelo encontradas en sistema
natural y sabana de zonas aridas valores de 2.41y 7.06 ug/g a profundidades de
0-10 cm.

El analisis de varianza demostré que no existieron diferencias significativas en la
concentracion de NHs4* en el suelo a diferentes profundidades en tres diferentes

tiempos entre los tratamientos estudiados (Cuadro 12).
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Cuadro 12. ANOVA de concentracion (mg/kg) de NH4* en suelo a dos profundidades bajo la
cobertura de café-chalahuite y café-grevilea en diferentes tiempos en Huatusco, Veracruz,

México.
Prof./Fecha Fuente G.L suma de cuadros F-Valor Pr>F
cuadrados medios

0-20cm Tratamiento 1 66.666667 66.666667 0.39 0.5649
8-Mayo

Error 4 679.16667 169.79167

Total 5 745.83333
0-20cm Tratamiento 1 1.0416667 1.0416667 0.07 0.8025
7-Julio

Error 4 58.333333 14.583333

Total 5 59.375
0-20 cm Tratamiento 1 176.04167 176.04167 0.41 0.5585
31- Agosto

Error 4 1733.3333 433.33333

Total 5 433.33333
20-50 cm Tratamiento 1 4.1666667 4.1666667 0.13 0.7376
8-Mayo

Error 4 129.16667 32.291667

Total 133.33333
20-50 cm Tratamiento 1 26.041667 26.041667 2.27 0.2062
7-Julio

Error 4 45.833333 11.458333
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Total 5 71.875

20-50 cm Tratamiento 1 4.1666667 4.1666667 0.16 0.7096
31- Agosto

Error 4 104.16667 26.041667

Total 5 108.33333

5.6.3 Nitrato en suelo

El comportamiento durante el tiempo de las concentraciones es parecido al
amonio, donde muestra una disminucion de la concentracion del primer al

segundo muestreo y un incremento en el tercero (Figura 31).

Igual que lo sucedido en el amonio en el nitrato; se asume que la disminucion que
se tuvo en ambas profundidades durante el segundo muestreo se debe a la
lixiviacion del NOs™ y la escorrentia. Por su parte el aumento en concentracion fue
dado durante un periodo de canicula donde no existe presencia de lluvia, por lo
tanto no habréa pérdidas sino ganancias debido a la acumulacion de NOs™ por
aporte de biomasa y descomposicion de la materia organica.
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Figura 31. Comportamiento de la concentracion de NOz'en el suelo a las profundidades de
0.20 cm y 20-50 cm bajo la cobertura de café-chalahuite y café-grevilea en diferentes
tiempos en Huatusco, Veracruz, México.

Los valores medio de las concentraciones de NOs se presentan en el Cuadro 22,
donde los mayores valores se encuentran en los primeros 20 cm de profundidad
del suelo. Asi mismo, los valores obtenidos resultan inferiores a los citados por
Cardona y Sadeghian (2005), quienes reportan valores de 14.68 a 269.12 ug/g de
NOs en cafetales bajo sombra y rangos de 9.53 a 279.06 ug/g en cafetales a
exposicién solar, a su vez Cristébal (2007), reporta valores parecidos a los
encontrados en esta investigacion en rangos de 0 a 120 cm de profundidad.

Por su parte Celaya (2010); encontré en ecosistema natural de zonas aridas y

sabana valores de NOs de 6.12 y 3.76ug/g a 0-10 cm de profundidad.

El analisis de varianza mostrd que no existieron diferencias significativas (p>0.05)
de las concentraciones de nitrato en suelo de 0-20 cm en los tres diferentes
tiempos, mientras que en 20-50 cm no hubo diferencias significativas en los
muestreos 2 y 3, sin embargo en la profundidad de 20-50 cm del primer muestreo

donde si existio diferencia significativa, (p<0.05) Cuadro 13.
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Cuadro 13. ANOVA de concentracién (mg/kg) de NOs en suelo a dos profundidades bajo la
cobertura de café-chalahuite y café-grevilea en diferentes tiempos en Huatusco, Veracruz,

México.
Prof./Fecha Fuente G.L suma de cuadros F-Valor Pr>F
cuadrados medios

0-20cm Tratamiento 1 8.1666667 8.1666667 0.04 0.8466
8-Mayo

Error 4 767.66667 191.91667

Total 5 775.83333
0-20cm Tratamiento 1 2.0416667 2.0416667 0.01 0.9262
7-Julio

Error 4 841.16667 210.29167

Total 5 843.20833
0-20cm Tratamiento 1 73.5 73.5 2.12 0.2193
31- Agosto

Error 4 138.83333 34.708333

Total 5 212.33333
20-50 cm Tratamiento 1 345.04167 345.04167 12.07 0.0255
8-Mayo

Error 4 114.33333 28.583333

Total 459.375
20-50 cm Tratamiento 1 73.5 73.5 0.92 0.3911
7-Julio

Error 4 318.5 79.625
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Total 5 392

20-50 cm Tratamiento 1 32.666667 32.666667 0.22 0.6661
31- Agosto

Error 4 604.33333 151.08333

Total 5 637

5.6.4 Carbono en suelo
Las concentraciones de Carbono Organico en Suelo (COS) (%), tuvieron un
comportamiento semejante entres los sistemas, sin embargo vario en la
profundidad pues en se tuvo mayores cantidades de C en la profundidad 0-20 cm
y se asume a la presencia de una gran cantidad de MO esa profundidad (Figura
32).
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Figura 32. Comportamiento de la concentracion de C almacenado en suelo alas
profundidades de 0-20 cm y 20-50 cm bajo la cobertura de café-chalahuite y café-grevilea en
diferentes tiempos en Huatusco, Veracruz, México.

El carbono almacenado en los suelos forestales representa el 36 por ciento del

total del carbono del suelo a un metro de profundidad (1 500 Pg), (Robert, 2002).
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Los resultados promedios de la concentracion de C, obtenidos resultan dentro del
rango citado por Ruiz (2012) quien obtuvo en el ejido “El Conejo”, Veracruz;
valores de contenidos de C que van de 2479 a 9.8081 % en 11
agroecosistemas, (los valores de C obtenidos oscilan de 1.5 a 3.0 %); por otro
lado son superiores a los reportados por Gonzalez y Candas (2004) quienes
encontraron en bosque de Quercus de Segovia, Espafia, valores de 72,7 g/kg de
C en una profundidad 0-2 cmy 17.2 g/kg de C a 2-20.

Por su parte estudio realizado por Ibrahim et al (2007); encontré a 1 m de
profundidad en distintos usos de la tierra en Valle del Cauca y Quindio, Colombia
valores de 52.43-81.72 kg/ha de C en 4 usos de suelo; Esparza, Costa Rica 21.66
a 143 kg/ha de C y Matiguas, Nicaragua 63.06 a 139.17 kg/ha de C en 7 usos de

suelo respectivamente, lo que resulta inferior a los obtenidos.

Finalmente, el andlisis de varianza mostr6 que no existieron diferencias
significativas de la concentracion de carbono en dos profundidades a tres
diferentes tiempos entre los tratamientos estudiados con excepcion de muestreo
con fecha 31 de agosto a la profundidad 20-50 cm que si tuvo diferencias

significativas (Cuadro 14)

Cuadro 14. ANOVA de concentracion (mg/kg) de C en suelo a dos profundidades bajo la
cobertura de café-chalahuite y café-grevilea en diferentes tiempos en Huatusco, Veracruz,
México.

Prof./Fecha Fuente G.L suma de cuadros F-Valor Pr>F

cuadrados medios

0-20cm Tratamiento 1 0.12936017 0.12936017 0.85 0.4100
8-Mayo

Error 4 0.61229867 0.15307467

Total 5 0.7416588
0-20 cm Tratamiento 1 0.17992017 0.17992017 1.65 0.2684
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7-Julio

0-20 cm

31- Agosto

20-50 cm

8-Mayo

20-50 cm

7-Julio

20-50 cm

31- Agosto

Error

Total

Tratamiento

Error

Total

Tratamiento

Error

Total

Tratamiento

Error

Total

Tratamiento

Error

Total

0.4363186

0.61623883

0.17957400

0.05985800

0.2394320

0.00806667

0.09231667

0.10038333

0.05358150

0.06852333

0.12210483

0.22581600

0.06104733

0.28686333

0.10907967

0.17957400

0.05985800

0.00806667

0.02307917

0.05358150

0.01713083

0.22581600

0.01526183

3.00

0.35

3.13

14.80

0.3333

0.5862

0.1517

0.0184
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6 CONCLUSIONES

El sistema mas eficiente en cuanto a proteccién del suelo contra la erosion hidrica

fue el sistema Café-Chalahuite.

Las entradas de N en forma de amonio y nitratos con el agua de precipitacion
fueron diferentes en cada sistema iniciando con altas concentraciones vy
disminuyendo con el tiempo debido a un proceso de lavado atmosférico. Las
cantidades de N en forma de nitratos y amonio que entraron con la precipitacion
fueron mayores en comparacion con las cantidades que salieron con la

escorrentia

El sistema mas eficiente en cuanto a las cantidades de biomasa defoliaday Ny C

aportado al suelo fue el sistema Café-Chalahuite

Los contenidos de amonio y nitrato en el suelo a dos profundidades no variaron
significativamente en el tiempo, aunque disminuyeron en la etapa intermedia del

experimento originado por la lixiviacion y escorrentia.

EI Ny C en el suelo no vari6 significativamente en el tiempo y el comportamiento

fue similar entre las profundidades.
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8 ANEXOS

Cuadro 15. Precipitacion diaria y mensual (mm) registrada durante el periodo experimental.

Fecha de C-Ch C-Gr Fechade C-Ch C-Gr
toma de tomade
datos datos
D* N D* M D* N D* NV
28-abr 0 282 0 01-jul 0.63 89.12 0.75 106.79
29-abr 2.21 2.1 2.79 02-jul 0 0
30-abr 0.61 0.69 03-jul  7.36 9.58
O0l-may 12.1 61.14 13.8 73.67 04-jul 2.1 2.42
02-may 1.58 2.04 05-jul  8.83 11.3
03-may 1.68 2.26 06-jul  0.42 0.59
04-may 0 0 07-jul  9.67 11.35
05-may 0 0 08-jul 11.06 13.93
06-may 0 0 09-jul 0 0
07-may 0 0 10-jul 0 0
08-may 0 0 11-jul 0 0
09-may 3.68 4.22 12-jul  1.16 1.34
10-may 0 0 13-jul 231 3.12
1l1-may 2.21 1.83 14-jul 0 0
12-may 4.1 4.41 15-jul  20.4 26.36
13-may 0 0 16-jul 0 0
1l4-may 2.05 2.58 17-jul 231 2.8
15-may 0 0 18-jul 0 0
16-may 0 0 19-jul 0 0
17-may 0 0 20-jul 0 0
18-may 0 0 21-jul 0 0
19-may 0 0 22-jul 0 0
20-may 0 0 23-jul 0 0
21-may 2.1 2.26 24-jul  0.32 0.38
22-may 1.68 1.29 25-jul 0 0
23-may 0 0 26-jul 0 0
24-may 0 0 27-jul 0 0
25-may 0 0 28-jul 757 8.72
26-may 12.7 14.2 29-jul  6.15 5.92
27-may 2.21 3.12 30-jul  8.83 8.23
28-may 0.32 0.54 31-jul 0 0
29-may 0 0 01-ago 0 57.03 0 68.26
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30-may 4 5.27 02-ago 0 0

31-may 10.7 15.8 03-ago 7.25 8.93
01-jun 6.2 97.27 7.85 118.27 04-ago  1.68 1.99
02-jun 1.47 1.72 05-ago 0 0
03-jun 4.94 7.53 06-ago  1.37 1.18
04-jun 0 0 07-ago  9.88 12.27
05-jun 1.58 2.04 08-ago  1.52 2.58
06-jun 12.1 14.4 09-ago 0 0
07-jun 7.57 9.81 10-ago 0 0
08-jun 5.78 7.75 ll-ago 1.47 2.04
09-jun 3.26 3.87 12-ago 8.73 9.68
10-jun 0.58 0.43 13-ago 9.25 10.97
11-jun 8.31 8.88 l4-ago  1.47 1.72
12-jun  4.94 6.03 15-ago 0 0
13-jun 0 0 16-ago 0 0
14-jun 0 0 17-ago 0 0
15-jun 0 0 18-ago  2.42 3.44
16-jun 0 0 19-ago 0 0
17-jun 0 0 20-ago 0.32 0.22
18-jun 3.26 4.09 2l-ago  3.36 4.2
19-jun 0 0 22-ago  1.47 1.18
20-jun 8.36 9.68 23-ago  0.32 0.22
21-jun 9.78 11.6 24-ago  0.63 0.86
22-jun 0 0 25-ago 0 0
23-jun  6.31 7.59 26-ago  0.53 0.43
24-jun 2 2.26 27-ago 0 0
25-jun  0.32 0.43 28-ago 0 0
26-jun 0 0 29-ago 0 0
27-jun 442 4.63 30-ago 4.1 484
28-jun 0 0 31-ago 1.26 151
29-jun 0.74 0.7 Promedio 307.38 369.78
30-jun 5.36 6.94

*Diario
**Mensual
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Cuadro 16. Pérdida de suelo mensual (kg/ha) durante el periodo experimental.

Pérdida de suelo (kg/ha)

Mes Tratamiento C-Ch
Abril 31.31
Mayo 24.28
Junio 20.68
Julio 33.37
Agosto 21.81
Total 131.45

Tratamiento C-G

29.94
45.39
33.80
103.93
44.05
257.10

Cuadro 17. Defoliacion ton/ha) durante periodo experimental.

Produccidén de biomasa defoliada (hg/ha) en sitio de estudio

Estrato Area de copa de cafetos Entre surcos
C-Ch C-Gr C-Ch C-Gr
Arbustivo 2210.74 2839.63 9.00 59.15
Arbdreo 2945.19 1156.30 1083.35 411.85
Epifito 354.44 0.00 173.97 0
Total 5510.37 3995.93 1266.33 471.00

Cuadro 18. Contenido de Ny C (kg/ha) en material defoliado por estratos en é&rea foliar
debajo de café y entre surcos.

Estrato N en Area de N en Cen Areade copa C en Entre surcos
copa de cafetos Entresurcos de cafetos
C-Ch C-Gr C-Ch C-Gr C-Ch C-Gr C-Ch C-Gr
Arbustivo 82.93 74.25 0.00 2.26 1105.37 1419.81 4.50 29.58
Arbdreo 78.00 13.64 44.41 7.03 1472.59 578.15 541.68 205.92
Epifito 0.00 0.00 0.00 0.00 177.22 0.00 86.99 0.00
Total 160.93 87.89 4441 9.29 2755.19 1997.96 633.16 235.50
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Cuadro 19. Contenido de Nt en suelo a dos profundidades en el sitio de estudio.

Contenido (mg/kg) de N total en suelo a dos profundidades en tres tiempos

Profundidad Tratamiento C-Ch Tratamiento C-Gr
08-may 03-jul 30-ago 08-may 03-jul 30-ago
0-20cm 3543.68 3550.40 3539.20 3570.00 3451.84 3533.60
20-50cm 3215.52 3309.60 3355.52 2912.00 2853.20 3011.68

Cuadro 20. Contenido de NH4* en suelo a dos profundidades en el sitio de estudio.

Contenido (mg/kg) de NHs*en suelo a dos profundidades en tres tiempos

Profundidad Tratamiento C-Ch Tratamiento C-Gr
08-may 03-jul 30-ago 08-may 03-jul 30-ago
0-20cm 42.50 29.17 41.67 49.17 28.33 30.83
20-50cm 38.33 24,17 31.67 40.00 28.33 30.00

Cuadro 21. Contenido de NOs en suelo a dos profundidades en el sitio de estudio.

Contenido (mg/kg) de NO3z en suelo a dos profundidades en tres tiempos

Profundidad C-Ch (0-20 cm) C-Gr (0-20 cm)

08-may 03-jul 30-ago 08-may 03-jul 30-ago
C-Ch (20-50cm) 49.00 46.67 47.83 51.33 45.50 54.83
C-Gr (20-50cm) 32.67 31.50 44.33 47.83 38.50 39.67

Cuadro 22. Contenido de C en suelo a dos profundidades en el sitio de estudio.

Contenido (mg/kg) de C total en suelo a dos profundidades en tres tiempos

Profundidad C-Ch (0-20 cm) C-Gr (0-20 cm)

08-may 03-jul 30-ago 08-may 03-jul 30-ago
C-Ch (20-50cm) 151 1.69 1.62 1.34 1.49 1.30
C-Gr (20-50cm) 1.03 1.18 1.12 1.01 0.95 0.93

Cuadro 23. Prueba Tukey de concentracién (kg/ha) de pérdida de suelo en sitio
experimental.

Tukey Media Tratamiento
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agrupamiento

A 257.11 2

B 131.55 1

Cuadro 24. Prueba Tukey de concentracion (kg/ha) de amonio escurrido en sitio
experimental.

Tukey Media Tratamiento

agrupamiento

A 2.0310 2

A 1.4923 1

Cuadro 25. Prueba Tukey de concentracidon (kg/ha) de nitrato escurrido en sitio
experimental.

Tukey Media Tratamiento

agrupamiento

A 2.7233 2

A 2.0300 1

Cuadro 26. Prueba Tukey de concentracién (kg/ha) de nitrato escurrido en sitio
experimental.

Tukey Media Tratamiento

agrupamiento

A 2.6333 2

A 1.593 1
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Cuadro 27. Prueba Tukey de concentracién de Nt en material defoliado en entre surco.

Estrato Tukey Media Tratamiento
agrupamiento (kg/ha)

Arbustivo A 82.93 1
A 74.25 2

Arbéreo A 74 1
B 13.64 2

Cuadro 28. Prueba Tukey de la concentracion de N t en material defoliado en &rea foliar café.

Estrato Tukey Media Tratamiento
agrupamiento (kg/ha)

Arbustivo A 2.26 2
B 0 1

Arbéreo A 44,4133 1
B 7.0333 2

Cuadro 29. Prueba Tukey de la concentracion de Cen material defoliado.

Sitio Estrato tukey Media Tratamiento
agrupamiento (kg/ha)
Area Arbustivo A 82.93 1
foliar cafe A 74.25 2
Arbéreo A 74 1
B 13.64 2
Epifito A 177.2 1
B 0 2
Entre Arbustivo A 29.573 2
surco B 4.503 1
Arbéreo A 54168 1
B 205.92 2
Epifita A 86.98 1
B 0 2
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Cuadro 30. Prueba Tukey de las concentraciones de N total (mg/kg) a diferentes
profundidades de suelo y en tres diferentes tiempos.

Fecha de Profundidad Tukey Media Tratamiento
muestreo agrupamiento (mg/kg)
8/mayo/2014 0-20 cm A 3570 1
A 3543.7 2
7/julio 2014 A 3550.4 1
A 3451.84 2
31/Agosto/2014 A 3539.2 1
A 3533.6 2
8/mayo/2014 20-50 cm A 3216 1
A 2912 2
7/julio 2014 A 3309.6 1
A 2853.2 2
31/Agosto/2014 A 33555 1

A 3011.7 2




Cuadro 31. Prueba Tukey de las concentraciones de NH4* (mg/kg) a diferentes
profundidades de suelo y en tres diferentes tiempos.

Fecha de Profundidad Tukey Media Tratamiento
muestreo agrupamiento (mg/kg)
8/mayo/2014 0-20 cm A 49.17 2
A 42.5 1
7/julio 2014 A 29.167 1
A 28.333 2
31/Agosto/2014 A 41.67 1
A 30.83 2
8/mayo/2014 20-50 cm A 40 2
A 38.33 1
7/julio 2014 A 28.33 2
A 24.167 1
31/Agosto/2014 A 31.667 1
A 30 2

Cuadro 32. Prueba Tukey de las concentraciones de nitrato (mg/kg) a diferentes
profundidades de suelo y en tres diferentes tiempos.

Fecha de Profundidad Tukey Media Tratamiento

muestreo agrupamiento (ma/kg)




8/mayo/2014 0-20cm A 51.33 2

A 49 1
7/julio 2014 A 46.67 1
A 455 2
31/Agosto/2014 A 54.83 2
A 47.83 1
8/mayo/2014 20-50 cm A 47.833 2
B 32.667 1
7/julio 2014 A 38.5 2
A 315 1
31/Agosto/2014 A 44.33 1
A 39.67 2

Cuadro 33. Prueba Tukey de las concentraciones de carbono total (mg/kg) a diferentes
profundidades de suelo y en tres diferentes tiempos.

Fecha de Profundidad Tukey Media Tratamiento
muestreo agrupamiento (mg/kg)
8/mayo/2014 0-20 cm A 2.6107 1

A 2.3170 2
7/julio 2014 A 2.9150 1

A 2.5687 2
31/Agosto/2014 A 2.9880 1

A 2.4690 2
8/mayo/2014 20-50 cm A 1.8140 1

A 1.7407 2

7/julio 2014 A 2.0343 1




31/Agosto/2014

1.8453

1.9713

1.5833

2

1

2
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