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IX Resumen general

DIAGNOSTICO NUTRIMENTAL DE TRES SISTEMAS
AGROFORESTALES DE Coffea arabica L. CULTIVADO BAJO
SOMBRA VERACRUZ, MEXICO

NUTRITIONAL DIAGNOSIS OF THREE AGROFORESTRY
SYSTEMS OF Coffea arabica L. FOR SHADE GROWN
VERACRUZ, MEXICO

Este estudio se realizé con el objetivo de diagnosticar el estado nutrimental de tres sistemas
agroforestales (Grevillea robusta+ Coffea arabica L.), (Erythrina poeppigiana + Coffea arabica L.),
(Bursera simaruba + Acrocarpus fraxinifolius + Inga spp + Coffea arabica L.) para proponer un
manejo 6ptimo de la produccién de café cultivado bajo sombra. Se disefaron tres tratamientos
de fertilizacion para cada sistema agroforestal: (a) testigo sin fertilizacion, (b) fertilizacion
tradicional del productor y (c) fertilizacion 6ptima, éste ultimo a partir del diagnéstico nutrimental
del suelo y de tejido vegetal. Los tratamientos se distribuyeron en un disefio completamente al
azar con 3 repeticiones, donde cada unidad experimental estuvo conformada por cuatro arboles.
Las variables evaluadas fueron: el estado nutrimental del suelo y del tejido foliar al inicio del ciclo
productivo, al final del ciclo productivo la concentracidon nutrimental foliar y la respuesta a la
fertilizacion a través de la altura de tallos, nimero de tallos y diametro. Para el sistema |, el orden
de requerimiento nutricional al inicio del ciclo productivo fue:
N>Cu>Zn<Ca>Mg>B>Mn>P>Fe>k>S, en el sistema Il fue: N>Cu>Zn>Ca>Mg>B>P>Mn>K>S>Fe
mientras en el sistema lll fue: N>Ca>Zn>Cu>Mg>B>P>Mn>k>Fe>S. La fertilizacion 6ptima no
tuvo influencia sobre las variables de respuesta de los arboles. El indice de balance Kenworthy
final, mostré que se corrigieron las deficiencias nutrimentales iniciales de Ca, Mg y Fe, pero se
incrementaron a nivel de exceso el K, Fe, S. Las correlaciones entre los variables nutrimentales
y de respuesta del cultivo, mostraron que existe poca variacion en las practicas de manejo de los
sistemas agroforestales estudiados.

Palabras Claves: Diagnéstico nutrimental, sistemas agroforestales, Café bajo sombra, indice
del balance de Kenworthy.
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X General Abstract

This study was carried out to evaluate the nutritional status of three agroforestry
systems (Grevillea robusta + Coffea arabica L.), (Erythrina poeppigiana + Coffea
arabica L.), (Bursera simaruba + Acrocarpus fraxinifolius + Inga spp + Coffea
arabica L.) to propose an optimal shade-grown coffee production management
system. Three fertilization treatments were designed for each agroforestry
system: (a) control without fertilization, (b) traditional fertilization of the producer
and (c) optimum fertilization, the latter based on the nutritional diagnosis of soil
and plant tissue. The treatments were distributed in a completely randomized
design with tree replicates, where each experimental unit consisted of four trees.
The variables evaluated were the nutritional status of the soil and foliar tissue at
the beginning of the productive cycle, at the end of the productive cycle the foliar
nutritional concentration and the response to fertilization through stem height,
number of stems and diameter. For the first system, the order of nutritional
requirement was N>Cu>Zn<Ca>Mg>B>Mn>P>Fe>K>S, for the second system it
was N>Cu>Zn>Ca>Mg>B>P>Mn>K>S>Fe, and for the third system it was
N>Ca>Zn>Cu>Mg>B>P>Mn>k>Fe>S. Optimal fertilization had no influence on
the response variables of the trees. The final Kenworthy’s balance index showed
that the initial nutritional deficiencies of Ca, Mg, and Fe were corrected, but that
K, Fe and S increased to an excess level. The correlations between the nutrient
and crop response variables showed that there is little variation in the
management practices of the agroforestry systems studied.

Keywords: Nutritional diagnosis, Agroforestry systems, Shade-grown coffee,

Kenworthy’s balance index.
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1 INTRODUCCION GENERAL

El de café se cultiva por mas de 20 millones de productores en 56 paises y la
mayoria de productores cafetaleros hacen un inadecuado manejo de las
plantaciones de café lo que deteriora el ambiente, provocando el desequilibrio de
los agroecosistemas (Velazquez, 2015). Especialmente el uso irracional de los
productos quimicos pone en riesgo la salud de productores y consumidores de
café, y de organismos que en muchos casos son depredadores de plagas y
enfermedades, elevando costos de produccion y bajando la rentabilidad del
cultivo (Castillo et al., 2013). Actualmente se tienen suelos nutrimentalmente
pobres, lo que demanda mas uso de insumos, menor rentabilidad y menor calidad
de vida para los agricultores. El efecto de la pérdida de suelo sobre la produccion
de los cultivos de café esté relacionado con la disminucion de la cantidad de
materia organica, incremento de los contenidos de arcilla, disminucion de la

capacidad para almacenar agua y la disponibilidad de nutrientes para la planta.

En Huatusco, la precipitacion pluvial intensa de esta zona esta en un rango de 2,
4000 a 3, 100 mm causa erosion en la capa superficial del suelo y lixivia
cantidades considerables de nutrimentos hacia los horizontes inferiores de la
capa terrestre, reduciendo su fertilidad. Por otra parte, los cambios en el pH del
suelo pueden hacer insolubles a algunos nutrimentos, mientras que a otros puede
liberarlos en cantidades toxicas. Debido a que el cafeto es una planta
extremadamente susceptible a problemas de nutricién, la complejidad del suelo
es causa de severos inconvenientes para su cultivo (Campos, 2005). Ordaz,
Valdés, Herndndez y Pérez (2005) encontraron que el consecuente deterioro de
la fertilidad, puede provocar bajos rendimientos por unidad de superficie, lo que
se suma a la problemética de su bajo precio comercial, agravando las

condiciones de pobreza de las regiones.



El cultivo de café, es uno de los principales productos agricolas de México, debido
a que es una actividad altamente generadora de empleos y autoempleos, por
concepto de limpia, poda, control de plagas, corte del café y en algunos casos
fertilizacion del cultivo. México ocupa el séptimo lugar en produccion de café,
después de Brasil, Vietnam, Colombia, Indonesia, India y Etiopia, con una
participacion en los dltimos afios de poco mas de 4 millones de sacos (Garcia,
2014).

Figueroa, Pérez y Godinez (2016), encontraron que, el cultivo del café en México,
aproximadamente el 95 % de la produccion de café se obtiene de la especie
arabiga y el 5 % corresponde a variedad robusta, se desarrolla en doce estados
reconocidos, de los cuales Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero e
Hidalgo son los principales productores. La superficie de cultivo es superior a
688,700 ha, distribuidas en 58 regiones y 404 municipios, lo que genera
numerosos empleos en el campo, ademas de ser la principal fuente de ingresos
de muchos pequefios productores y de 17 grupos indigenas del pais (Morales,
2015). En 2014 y 15 se produjo café en 16 entidades, en cinco de éstas se
concentro el 93.6 % de la oferta nacional: Chiapas (36.9%), Veracruz (26.9 %),
Puebla (17.5 %), Oaxaca (8 %) y Guerrero (4.4 %). Durante los ultimos 10 afios,
la produccion de café cereza en Chiapas disminuy6 a una tasa promedio anual
de 5 %, en Veracruz 1.5 %, en Puebla y Oaxaca 6.2 % y en Guerrero 0.7 %
(Figueroa et al., 2016). La cosecha en 2014y 15 en Veracruz disminuy6 21.1 %
con respecto a la cosecha 2013/14, al ubicarse en 278,975 toneladas, es decir,

su nivel minimo desde 1979 y 80 Lopez, Martinez y Villar Lago (2015).

Sanz, Mejia, Garcia, Torres y Calderon (2012), citaron que en el estado de
Veracruz por su valor de la produccién se ha encontrado un area de oportunidad
en los mercados exteriores. La mayor parte de la produccion se obtuvo en los
municipios de Coatepec (8.1%), Aztlan (7.9%), Tezonapa (7.5%), Huatusco (5%)
y Juchique de Ferrer (4.1%) que en conjunto aportaron 32.5% del café. Entre

2004 y 2008 se registr0 una caida continua en los niveles de produccion,



resumida en una tasa anual promedio negativa en 5.2% misma que se recupero

en 2009 con un incremento de 9.6% en el volumen cosechado.17 %.

Con base en la problematica anterior, el objetivo de esta investigacion fue
diagnosticar el estado nutrimental de tres sistemas agroforestales (Grevillea
robusta+ Coffea arabica L), (Erythrina poeppigiana + Coffea arabica L), (Bursera
simaruba + Acrocarpus fraxinifolius + Inga spp + Coffea arabica L) mediante
analisis de suelos y foliares para proponer una dosis de fertilizacion y manejo
optimos de la produccion de café cultivado bajo sombra en la zona de la Patrona,

Huatusco, Veracruz, México.



OBJETIVOS
Objetivo general

Diagnosticar el estado nutrimental de tres sistemas agroforestales (Grevillea
robusta+ Coffea arabica L), (Erythrina poeppigiana + Coffea arabica L), (Bursera
simaruba + Acrocarpus fraxinifolius + Inga spp + Coffea arabica L) mediante
analisis de suelos y foliares para proponer una dosis de fertilizacidon y manejo
Optimos de la produccion de café cultivado bajo sombra en la zona de la Patrona,

Huatusco, Veracruz, México.
Objetivo especifico |

Caracterizar las practicas de manejo de la produccion agricola en los sistemas
agroforestales de café cultivado bajo sombra para proponer un manejo integral e

incrementar de la produccion.
Objetivo especifico Il

Determinar el estado nutrimental del suelo de los tres sistemas agroforestales de
café bajo sombra, para proponer una dosis de fertilizacién 6ptima que aumente

el rendimiento y calidad de cosecha.
Objetivo especifico 1l

Determinar el estado nutrimental foliar de los tres sistemas agroforestales de café
bajo sombra, después de la optimizacion de la nutricién, mediante el diagnostico
foliar de acuerdo con el indice del balance de Kenworthy.

Hipotesis

Que al menos uno de los tratamientos de fertilizacion mejora el desarrollo del tallo

en altura y diametro, asi como el estado nutrimental del cultivo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. La Cafeticultura en México

El café representa el segundo producto de importancia en el mercado
internacional, después del petréleo en exportacion y generacion de divisas
Aguirre, Aguirre, Cadena y Avendafio (2012). La produccion de café es la
principal actividad econémica de mas de 4 557 comunidades de 12 estados de
México, de éstas, el 60% son de poblacion indigena, cuyas practicas ancestrales
de formas de cultivar la tierra, son altamente conservacionistas del medio
ambiente (Aguirre et al., 2012). La cafeticultura tiene una enorme trascendencia
cultural y ecolégica y un numero importante de indigenas sustentan la produccion
(Ordaz et al, 2005). El 65% de los productores, localizados en 94 municipios del
pais, se constituyen mayoritariamente de poblacion indigena (75% de su
poblacién) y en otros 106 municipios la poblacion indigena, ocupa por lo menos
25% del total (Garcia, 2015).

Los sistemas de produccion predominantes son de baja tecnificacion por un lado
con 8 gq ha* en promedio nacional. El principal costo en la produccién es el pago
de jornales para realizar labores culturales y la cosecha que en algunas unidades
productivas llega a representar hasta el 93% del costo total de produccion
(Castillo et al., 2013). Los productores de café se han interesado en remplazar la
diversidad de sombra natural en monocultivos con especies del género Inga, en
el supuesto de que, con dicha préactica, obtendran mejores rendimientos de café
gue con sombra diversificada. Romero, Soto, Garcia y Barrera (2002)
mencionaron que, el rendimiento de los diferentes sistemas de sombreado es
poco conocido. SAGARPA (2005) registr6 una tipologia de cafeticultores
mexicanos, donde se denotan caracteristicas muy peculiares: el 63% de los
productores en el pais son minifundistas, con predios de una hectarea de
produccion; por otro lado, el 0.6% de los cafeticultores poseen el 14% de la

superficie cafetalera, con predios de mas de 10 hectareas por productor.



En el pais se registran 12 estados productores de café, los cuales son: Chiapas,
Colima, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis
Potosi, Tabasco y Veracruz. En el censo de 2004, se registro que entre estos 12
estados cultivaban mas de 667 mil hectareas. El Padron Nacional Cafetalero
registra datos del 2006 de productores empadronados, destacando Chiapas,

Oaxaca y Veracruz (Garcia, 2015).

2.2. Practicas de Manejo agricola en los sistemas
agroforestales de café

2.2.1. Concepto de sistema
Un sistema es un todo, 0 una estructura organizada de varios componentes

relacionados, que derivan productos para satisfacer las necesidades del hombre

(DaMatta & Rodriguez, 2007).
2.2.2. Técnico eco-fisiologico de la produccion de café

El cafeto produce la primera buena cosecha a los cinco afios de edad. Después
de ese afio mantienen una produccion constante por 15 o veinte afios mas.
Algunas plantas pueden producir un kilo o méas de buenas semillas al afio. El café
requiere un clima calido, pero con alto nivel de humedad. El sol no debe llegar
directamente a la planta; para ello se plantan distintos arboles de sombra junto a
los cafetos (Somarriba et al., 2012). El follaje del café optimiza lo que promueve
un mejor rendimiento. El café por ser originario de los bosques sombrios
africanos, se comporta mejor bajo niveles de sombra adecuados. La sombra
densa tiene efectos negativos sobre la produccion del cafeto y el exceso de
radiacion solar dificulta la produccion sostenida, reduciendo la longevidad del
Cafeto (ANACAFE, 2010).



Los factores eco-fisiologicos que determinan las condiciones oOptimas que le
permiten a un cafetal producir de manera sostenida, son:

e Cantidad, calidad y duracion de la luz solar (fotoperiodismo).

e Temperatura del ambiente, del suelo y de las hojas del cafeto.

e Humedad relativa del ambiente y del suelo.

¢ Relacion entre la duracion del dia y la noche (el cafeto es una planta de

dia corto).

La relacion entre los periodos de lluvia (invierno) y los periodos secos (verano),
hidroperiodismo (Somarriba et al.,, 2012). Los factores anteriores, afectan el
trabajo fotosintético de la planta, dando como resultado otras reacciones en la
planta, tales como: induccion y formacion de cojines florales, apertura y cierre de
los estomas de acuerdo a las condiciones prevalecientes y transpiracion de los
cafetos (ANACAFE, 2010).

2.2.3. Técnicas de manejo del cultivo
Se puede afirmar que, en todos los climas, topografias, suelos y clases de
explotacion, se requieren practicas y obras de conservacion ya sea para remediar
0 prevenir la erosion, para aprovechar mejor los suelos y las aguas o para la

proteccion del medio ambiente (Somarriba et al., 2012).

2.2.4. Cantidad de luz solar

Con poca intensidad hay poca apertura de estomas de las hojas, baja la actividad
fotosintética, se reduce la energia y el estimulo del metabolismo de la planta.
Borbén, Castro y Rojas (2001) mencionaron que, a medida que la luz solar
aumenta, se intensifican y mejoran las funciones metabdlicas del cafeto. Bajo la
luz solar directa, la temperatura de las hojas puede ser mas alta que la del
ambiente. Esto se aprecia durante el verano, cuando en lugares calidos y secos

las hojas del cafeto se deshidratan tornandose flacidas (Borbon et al., 2001).



2.2.5. Calidad de luz solar

La sombra filtra y modifica la calidad de la luz que reciben los cafetos. La luz solar
influye significativamente sobre la diferenciacion de las yemas, lo cual ocurre
entre noviembre y diciembre (INEGI, 2010). En este periodo la yema vegetativa
recibe el estimulo de dias cortos, transformandose en una yema reproductiva o
floral. Entre enero y febrero los botones florales crecen muy poco, y permanecen
en latencia por efecto de la sequia. Hernandez- Rosales (2015) encontraron que,
desde fines de febrero hasta abril, al avanzar la sequia, y por estimulo de

pequefias lluvias (desde 10 milimetros).
2.2.6. Sistema de podas de recepas

Este sistema consiste en podar totalmente la planta de café a una altura de 40 a
45 cm del suelo (Castillo et al., 2013). Facilita establecer ciclos de renovacion,
podas ordenadas y bien definidas. Dentro de este método existen variantes, entre
las cuales se pueden mencionar: Recepa por surco, Recepa por parcela, Recepa
intercalada (Castillo et al., 2013).

2.2.7. Sistema de parras

Este sistema de poda consiste en el agobio delos brotes en sus primeros afos;
se llega a darle la forma de parra al arbusto de café a través de agobios y re-
agobios de los brotes (Sarukhan et al., 2009) (Castillo et al., 2013).

2.2.8. Sistema de multiples verticales

Un cafeto se maneja con un maximo de cinco o seis brotes verticales,
consiguiendo los primeros tres brotes, A través del agobio de alambre de las
plantas de café de tres a cuatro afios de edad; la cola se elimina dos a tres afios

después de obtener los primeros brotes (Sarukhan et al., 2009).



2.3. Importancia de los sistemas agroforestales con café bajo

sombra

El café es cultivado especialmente en tierras altas y fértiles. En los cafetales
manejados bajo este sistema, los caficultores utilizan diferentes tipos de arboles.
Contreras y Osorio (2015) comentaron que el uso de sistemas de café con
sombra da respuesta a los fendbmenos que ha experimentado la caficultura
moderna en la dltima década. Casi imposible conseguir una recomendacion
general para aplicarla en todos los casos, asi como que se nos ofrezca una para
cada caso (Contreras & Osorio, 2015). Descroix y Snoeck (2008) citaron que se
requiere sombreado para reducir las variaciones térmicas, el manejo de la
intensidad de luz desempefia un papel importante en la regulacién del
metabolismo fisiol6gico del género Coffea, sin embargo, no es fotosensible.
Zamarripa y Escamilla (2002) relataron que en México se produce hasta ahora a
un 96% de café ardbiga y un 4% de café robusta. El café ardbica, tiene mayor
valor en los mercados nacional e internacional. Produce una bebida suave, con
gran aroma y acidez y un cuerpo mediano agradable y exquisito sabor. Cada una
de sus variedades confiere a la taza caracteristicas diferentes. Algunas de las
variedades de esta especie son: Typica, Bourbon y Mundo Novo (Zamarripa et
al., 2002). Funez, Garcia y Diaz (2010) mencionaron que el café robusta se
considera de menor calidad, produce una bebida con poco aroma y sabor y
mucho cuerpo. Un café arabigo tostado contiene menos cafeina que una robusta.
Typica, también la conocemos como café criollo o ardbico. Se pueden
distinguirse varios tipos basicos de sistemas de produccion cafeteros, que varian

de acuerdo a la cantidad de sombrio y el tipo de dosel en México:

2.3.1. Cultivo rastico
El café es cultivado en el bosque existente con poca alteracion de la vegetacion
nativa. Las especies arbdreas son diversas, con un promedio de 25 especies por
unidad de area. La sombra normalmente se establece en tres 0 mas estratos
(capas de vegetacion). El porcentaje de sombra es del 70% al 100% (Soto et al.,
2009).



2.3.2. Policultivo tradicional
El café se cultiva bajo una combinacion de arboles de bosque nativos y arboles
plantados; éstos también incluyen gran diversidad de otras especies de plantas,
incluidas frutales, hortalizas, otras leguminosas, tanto para el consumo del
caficultor como para su venta en el mercado, lefia, plantas medicinales,

alimentacion animal (Contreras & Osorio, 2015).

2.3.3. Monocultivo bajo sombra.
Nuberg, George & Reid (2009) relataron que son densas plantaciones de café
bajo una o maximo dos especies de arboles (por lo general Inga); los arboles son
fuertemente podados para permitir el ingreso de luz al cultivo. Las epifitas son

generalmente removidas. El porcentaje de sombra es del 10% al 30%.

2.3.4. Policultivo comercial.
En estos sistemas se hace eliminacion de un mayor niumero de arboles con el fin
de aumentar el numero de plantas de café por hectarea; los arboles son
plantados y explotados con fines comerciales (Nuberg et al., 2009).

2.3.5. Cultivo a plena exposicién solar.
En este sistema no hay una cobertura de arboles o éstos se encuentran muy

aislados. El porcentaje de sombra es del 0% (Soto et al., 2009).

2.4. Sostenibilidad de los sistemas agroforestales

La sustentabilidad de un sistema de produccion rural corresponde a su capacidad
para satisfacer las necesidades de la humanidad, sin afectar, las necesidades de
la humanidad, de ser posible, mejorar el recurso base del que depende el
sistema. Sin importar el sistema de clasificacion empleado en los sistemas
agroforestales, es primordial realizar un analisis simple de los SAF, denominado

analisis estructural de los sistemas (Soto et al., 2009).
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El Centro Mundial de Agroforesteria antes ICRAF, define a la agroforesteria
como un sistema dindmico basado ecol6gicamente en el manejo de los recursos
naturales, que a través de la integracion de los arboles y su paisaje agricultural
en las parcelas, asi como de la diversificacion y produccidn sostenible, con fines
de incrementar los beneficios socio-econdmicos-ambientales de los agricultores

a todos los niveles (agroecoldgico — socioecondémico) (Farfan, 2010).

2.4.1. Beneficios bioldgicos y fisicos

Ordaz, Valdés, Hernandez y Pérez (2005), sefialaron que el 98% del cultivo de
café ha sido producido bajo sombra desde que se introdujo en México. Por las
condiciones topogréaficas de las regiones cafetaleras, es imposible el uso de

maquinaria, evitando asi un impacto mayor al suelo (Ordaz et al., 2005).

También Licona et al., (2007) mencionaron que mas alla de la importancia social
y econdémica que tiene la cafeticultura en México, sobresale la contribucion actual
y potencial en la conservacion de importantes areas con vegetacion que
proporcionan servicios ambientales como control de erosién en el suelo,
captacion de agua, mantenimiento de la biodiversidad y captura de carbono. Lo
anterior enmarca una gran importancia ambiental a nivel estatal y nacional
(Quevedo, 2010). A pesar de que la préactica de dejar algunos arboles de sombra
en los pastizales del tropico seco es muy difundida, y que abunda la informacién
empirica sobre el uso de la sombra por el ganado, no se ha trabajado este punto
en forma experimental (Manson, 2008).

2.4.2. Ciclaje de nutrientes
Ferrari y Wall (2015), demostraron que la importancia de la poda de los arboles
como medio de acelerar el ciclo de los nutrientes, lo que se refleja en una mayor
eficiencia de utilizacién de los insumos aplicados Revisaron los componentes
leguminosos en los sistemas en el establecimiento de AFN no necesariamente
constituye la Unica politica de rehabilitacion de suelos degradados, muchas veces

se necesitan tareas adicionales (con su correspondiente costo) (Manson, 2008).

11



2.4.3. Caracteristicas del suelo

Pérez y Suarez (2011), han demostrado que basicamente, el suelo es un medio
de enraizamiento y un sitio de almacenamiento de agua y nutrimentos. Por esta
razon es esencial facilitarle a la planta que desarrolle sus raices tanto
lateralmente como en profundidad para que exploren suficientemente el suelo y
extraigan de éste el maximo de nutrimentos y también es necesario ademas que

el suministro de agua sea el adecuado.

Propiedades fisicas: el suelo ideal para el cultivo de café es uno con 50 cm de
profundidad, 50 % de porosidad, 45 % de sustancia mineral y 5 % de materia
organica (Pérez et al., 2011). Las caracteristicas fisicas estructurales de los
suelos, son mejoradas por la incorporacion de materia organica, y por la actividad

bioldgica de los microorganismos y fauna menor (ANACAFE, 2010).

Propiedades quimicas: Para el buen crecimiento del cafeto es necesaria la
disponibilidad de nutrientes. La descomposicion de ciertos compuestos
organicos, mantienen un nivel adecuado de aniones. La pérdida de materia
organica, la acidificacion, el aumento de la solucion de hierro y aluminio, y la
presencia de arcilla de baja actividad, en los suelos tropicales, reducen la

fertilidad de los mismos (Manson, 2008).

Propiedades biologicas: En el suelo viven un gran numero de organismos
grandes y pequefios, que participan activamente en los procesos de
transformacién de materia organica y la transferencia de energia. Son muy
importantes para el buen desarrollo de la planta (ANACAFE, 2010). Entre los
principales microorganismos estén: La lombriz de tierra, que descompone
materia organica por su tracto intestinal y mejora la porosidad del suelo (Pérez et
al., 2011).
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2.5. Problematica de La produccién de los cafetales

Algunos pequefios productores de café desplazaron recursos de sus parcelas de
café y para destinarla en los cultivos de subsistencia o en otras actividades
generadoras de ingresos. Sin embargo, como el café representa el capital
invertido, muchos agricultores decidieron de no abandonar o eliminar sus arboles
de café y en lugar destinado a la diversificacién vertical teniendo el procesamiento

de café y otras actividades de valor afiadido (Nava & Camarillo, 2012).

El efecto de la pérdida de suelo sobre la produccion de los cultivos de café esta
relacionado con la disminucién de la cantidad de materia organica, incremento
de los contenidos de arcilla, disminucion de la capacidad para almacenar agua y

la disponibilidad de nutrientes para la planta (Manson, 2008).

En el Estado de Veracruz los principales cultivos es el café bajo sombra, cuyo
sistema productivo se considera “amigable con el ambiente” dado que ayuda a
conservar la vegetacion y fauna del bosque mesoéfilo de montafia (Manson,
2008). El sistema tradicional de produccion de café bajo sombra ha sido abordado
por diversas investigaciones, Moguel y Toledo (2004) que subrayan los
elementos sustentables del mismo y los diferentes servicios ambientales que
proporciona, tales como: captura de carbono, proteccién del suelo, recarga de los

mantos acuiferos, valor paisajistico, entre otros.

los cafetales bajo sombra de la zona centro de Veracruz imitan la estructura del
bosque natural que predomina en la region, siendo las especies mas utilizadas
para sombra: chalahuite (Inga spp.) que tenemos en el sistema Il, platano (Musa
spp.), naranjo (Citrus sinensis L. Osbeck), duela (Schizolobium parahybum Vell.),
copalillo (Protium copal Schlecht & Cham.), ixpepe (Trema micrantha L. Blume)
y mango (Mangifera indica) (Contreras & Osorio, 2015). Existen estudios en la
zona montafosa del centro de Veracruz que sefialan el gran impacto ambiental
asociado al cambio del cultivo de café bajo sombra por monocultivos comerciales,
sobre todo huertos frutales y plantaciones de cafia de azucar (Nava & Camarillo,

2012).
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Sin embargo, Garcia y Olaya demostraron que el sector cafetalero nacional
enfrenta desde 1998 una crisis relacionada con la caida de los precios en el

mercado internacional (Garcia & Olaya, 2006).

2.5.1. Deficiencias hidricas en el suelo

Jaramillo, Arcila y Centro (2009) relataron que el consumo de agua de la planta
de café esta proximo a 125 mm.mes-1, cuando se mantiene de manera constante
un aporte hidrico inferior a este valor, disminuye la produccion. Cuando se analiza
la Deficiencia Hidrica Anual (DHA) de muchas regiones cafeteras del mundo, se
observa que las regiones con DHA inferiores a 150 mm, son aptas para el cultivo

del café.

El rango de lluvia para el cultivo de café es de 1,200 a 1,800 mm, para lograr
una buena floracién se necesitan un promedio de 20 mm bien distribuidos durante
el afo. En El Salvador se tienen seis meses de lluvia y seis meses de época
seca. La lluvia excesiva inhibe la diferenciacién de las yemas florales; también
puede ocasionar deficiencias de nitrégeno por dilucién del elemento y reduccion
del crecimiento de la planta. Esta puede dar lugar a floraciones mdultiples e
irregularidades en la cosecha y la caida del fruto (Oscar, 2010).

2.5.2. Manejo agroecolégico de plagas y enfermedades del cultivo de café.

Pero el mal manejo del hombre con la naturaleza realizando practicas como tala
de bosques, uso de agroquimicos, quemas, etc., generando discrepancias entre
planta y animal y es precisamente este desequilibrio el responsable de que los

insectos se conviertan en plaga para el hombre. (Malavolta, 2006).
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2.5.3. Manejo de plagas del cultivo de café
Las plagas méas importantes del café ardbigo son: La broca del fruto
(Hipothenemu shampei), el minador de la hoja (Perileucoptera coffeella) y los
nematodos (Meloidogyne spp).

2.5.3.1. Broca del Fruto (Hipothenemu shampei).
Es un gorgojito de color negro del tamafio de la cabeza de un alfiler, que vive
generalmente dentro del grano, en el Ecuador esta presente desde 1981.
Este diminuto gorgojo perfora y se alimenta de los frutos en sus estados verde,
maduro y almacenado provocando la destruccién de las cosechas y el deterioro
de la calidad de la bebida. Ataca con mayor intensidad los cafetales con excesiva
sombra y poca aireacion interna.
Dafos que causa

e Las cerezas se caen 0 se pudren cuando son perforadas en edad muy

tierna (lechosa o acuosa).

e Los frutos perforados por la broca pueden ser atacados mas facilmente

por enfermedades.

e Cuando la broca ataca frutos maduros y pintones se produce café de poco
peso o café vano.
e Se puede perder una cuarta parte de la cosecha o mas por haber sido

comida ésta por las larvas de la broca.

e En caso de ataque severo, las pérdidas en la cosecha pueden alcanzar

entre un 60% y un 80% de la produccion.

e Los frutos atacados por la broca son de mala calidad y bajo peso (Manson,
2008).
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2.5.3.2. Epidemia de roya

Se define una epidemia como la aparicion de una enfermedad que se esparce
rapidamente y con alta frecuencia entre los individuos de una misma poblacién o
area, al mismo tiempo. La epidemia inicia con una infeccién en la que no se
visualizan los sintomas, sino hasta después de ocurrido el proceso de incubacién
del hongo, presentandose indices de infeccién de hojas menores del 10 %, que
son parte del inoculo residual (primario) que se mantuvo en la planta durante la
época seca. El inicio de esta fase coincide con el establecimiento de las lluvias
(Oscar, 2015).

Modo de control

En variedades susceptibles de Coffea arabica L., si no se aplican medidas de
control apropiadas, la roya causa severos dafios en la estructura del cafeto,
provocando fuerte caida de hojas, que afecta su proceso de fotosintesis, paloteo
de plantaciones en produccion, debilitAndolas y dando lugar al ataque de otras
enfermedades como Antracnosis que provoca la muerte de ramas y secado de
frutos. Con indices altos de incidencia y severidad, la roya afecta el proceso
fisiol6égico de llenado y maduracion de frutos, causando pérdidas econémicas

considerables (Manson, 2008).

2.6. Nutricion de los sistemas agroforestales de café

Para la expresién del potencial de un sistema de produccion, ademas del
conocimiento de los factores relacionados con los elementos climéticos, los del
suelo y el cultivo especifico, se requiere de un programa de manejo de la
nutricion, adecuado y eficiente, que garantice el suministro de las cantidades de
nutrimentos necesarios para mantener una maxima productividad y rentabilidad

del cultivo y que ademas minimice el impacto ambiental (Malavolta, 2006).
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Con relacion al cultivo del café, para el manejo adecuado de la nutricién es
necesario un amplio conocimiento de la planta en lo que respecta a las
caracteristicas particulares de su crecimiento, desarrollo y productividad. Las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo, deben ser conocidas, ya que el
crecimiento y desarrollo de los cultivos y la cantidad y calidad de las cosechas,
estan en relacion directa con los nutrimentos y las caracteristicas de los suelos.
Cuando los nutrimentos no estan en cantidades adecuadas, hay necesidad de
adicionar fertilizantes quimicos o enmiendas para suplir las necesidades y

corregir condiciones adversas (Oscar, 2015).

En el caso de Rosas, Escamilla 'y Ruiz (2008) afirmaron que, el andlisis de suelos
es una herramienta de diagndstico que nos permite tener una estimacion de la
fertilidad del suelo, resultado de un conjunto de ensayos fisicos y quimicos

practicados en la muestra de suelo.

La fertilidad es vital para que un suelo sea productivo, aunque un suelo fértil no
necesariamente es productivo, debido a que existen otros factores de tipo fisico
como el mal drenaje, escasa profundidad, piedra superficial, déficit de humedad
etc., que pueden limitar la produccion, aun cuando la fertilidad del suelo sea
adecuada (Rosas et al., 2008).

El analisis foliar como una herramienta importante para detectar problemas
nutricionales en la planta. El tejido vegetal complementario al analisis de suelos,
refleja el flujo de nutrientes en el sistema y ayuda a definir las acciones
correctivas que tiendan a elevar y mantener la productividad. El diagndstico foliar
debe seguir procedimientos normalizados para que pueda ser utilizado. Debe
existir una relacién directa entre el suministro de nutrientes y el crecimiento de la

produccion.
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Ferrari y Wall (2015) citaron que Un suelo fertilizado debe permitir un mayor
crecimiento, dado que existe un aumento en el suministro de nutrientes, por lo
qgue el contenido en hoja debe aumentar y, en consecuencia, la produccion,
aunque otros Organos pueden ser utilizados para el andlisis, se hace uso
preferiblemente, de las hojas, ya que se consideran el centro de la actividad
fisiolégica de la planta, haciéndolas mas adecuados para el diagnéstico de

deficiencia o exceso de nutrientes en el suelo.

Los problemas que pueden aparecer de falta de productividad en alguna parte
de la parcela pueden ser debidos a otras causas diferentes que el nivel de
nutrientes. Problemas tales como exceso de sales o de caliza activa son bastante

corrientes en algunas zonas de nuestro pais (Malavolta, 2006).

2.6.1. Componentes arboreos fijadores de nitrégeno atmosférico

La deficiencia de nitrégeno en el suelo puede superarse mediante la fijacion
biolégica de nitrégeno (FBN) que ocurre en nodulos radiculares de algunos
géneros de plantas angiospermas que establecen simbiosis con ciertos
microorganismos del suelo (Ferrari et al., 2015).

Stocking y Murnaghan (2000) relataron que el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente define degradacion del suelo como una declinacion
transitoria 0 permanente de su capacidad productiva, es decir, de su potencial
econdémico como recurso natural.

La degradacion fisica, la quimica y la biolégica son las principales formas de
degradacion del suelo; las causas pueden ser naturales o debidas a la
intervencién del hombre.

Algunos suelos son naturalmente susceptibles a sufrir degradacion y por ello
resultan menos aptos para la produccién agropecuaria; son ejemplos de ello los
suelos salinos, los fuertemente acidos, los arenosos, los superficiales, los
lateriticos, los compactados, los hidromorficos, las arcillas expansibles y las

laderas de pendiente pronunciada, entre otros (Stocking et al., 2000).
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2.6.2. Fertilizantes para el cafeto

Para aplicar nitrégeno, fosforo y potasio a los suelos, se usan fuentes
simples de nitrogeno, potasio y formulas NPK. A veces se usa la formula de 21-
7-14, tiene 21% de nitrégeno, 7 % de fosforo (P20s) y 14 % de potasio (K20). En
suelos bajos de potasio (K), debe ponerse mayor atencién al uso de formulas con
este elemento. En suelos acidos hay que tomar en cuenta las fuentes de
nitrogeno, que esta sea lo menos acidificante, como el Nitrato de Magnesio,
Nitrato de Calcio (Rivera et al., 2003). La primera fertilizacion se lleva acabo a
los dos meses después del trasplante y la segunda dos meses antes de la
produccion, la dosis de aplicacion es de 100 a 150 g por planta, utilizando una
formulacién de 18% de Nitrégeno, 12% de fosforo y 6% de potasio (ANACAFE,
2006). En cafetales donde los suelos contienen niveles adecuados de
nutrimentos (determinados por el laboratorio de suelos) y han tenido buenas
producciones, se recomienda hacer una fertilizacion en junio a los surcos o lotes

completos que se van a recepar el préximo afio (Malavolta, 2006).
2.6.3. Movilidad de los elementos

Rivera, Sinisterra, y Calle (2007) comentaron que, la movilidad de los
elementos en el suelo es fundamental para su disponibilidad y absorcion, la
misma esté en funcion de la textura y la estructura del suelo. Los contenidos de

arcilla, arena y limo, asi como la materia organica y el pH.

Entran también en juego la fijacion e interaccion de los elementos e
inciden en los procesos de movilidad, adsorcion, interaccion y absorcién. Cuando
son asperjados al follaje estos son absorbidos por las hojas conducidos a lo
interno del cafeto a través del floema (ANACAFE, 2010).

* Deficiente: Cuando la concentracion de un elemento esencial es tan baja que
limita en forma severa la produccion y causa sintomas de deficiencia mas o
menos caracteristicos. En caso extremo de su deficiencia, la planta muere. Si hay
una deficiencia ligera, aungque no se presenten sintomas visibles, la produccion

se reducira.
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» Rango critico: Concentracion del nutrimento por debajo de la cual ocurre una
respuesta en produccion al aplicar el nutrimento. Los niveles o rangos criticos
varian segun la planta y el nutrimento, pero se ubica en algun punto entre los
niveles de deficiencia y suficiencia.

« Suficiente: Cuando el nivel del elemento esencial en la planta es adecuado para
una produccion éptima y no se obtiene respuesta en produccién al aplicarlo,
aungue se aumente su nivel en la planta.

* Excesivo o Toxico: Cuando la concentracion de un elemento esencial o de otro
es lo suficientemente alta para reducir severamente el crecimiento y la
produccién. Una toxicidad severa dara como resultado la muerte de la planta.
Cuando el nivel de un elemento esencial es excesivo puede causar desbalance

en otros elementos y reducir la producciéon (Malavolta, 2006).

2.6.4. Funciones de los nutrientes en el cafeto
El conocimiento de la funcion de cada uno de los nutrientes en la nutricion del
café nos permite reconocer la importancia de mantener, ya sea en el suelo y/o a
través de tejido foliar, niveles adecuados de estos, para contribuir a la obtencion
de buenas cosechas de alta calidad (ANACAFE, 2006).

2.6.5. Sintomas de deficiencia de algunos elementos en el cafeto

Nitrégeno: En las hojas nuevas y adultas se ve la pérdida uniforme del color
verde, que pasa a verde claro, a verde amarillento o a amarillo (Rivera et al.,

2003). El nitrégeno se moviliza muy bien en la planta (Sadeghian, 2012)

Fosforo: Manchas rojizas o pardo rojizas en las hojas adultas y viejas. El fésforo
se moviliza bien en la planta (Sadeghian, 2012)

Potasio: Color bronceado y muerte del tejido en los bordes de las hojas adultas
y viejas, con limites bien marcados (Rivera, 2003). Es muy mavil en la planta
(Sadeghian, 2012).
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Calcio: Pérdida del color verde, en forma de una palidez muy leve, en los bordes
de las hojas nuevas. El calcio es poco mévil en la planta (Sadeghian, 2012)

Magnesio: Manchas y moteado pardo-amarillento, en los espacios entre las
venas de hojas adultas y viejas. El magnesio se moviliza bien en la planta
(Sadeghian, 2012).

Azufre: Pérdida del color verde normal en las hojas de la punta de la rama hacia
atras. Esta deficiencia no es comin en Guatemala. El azufre se moviliza

bastante bien en la planta

Zinc: Las hojas nuevas y jovenes se muestran pequefias y angostas, con pérdida
de color, y resalta el verde de las venas (Rivera et al., 2007). Las hojas se
agrupan en forma de rosetas por acortamiento de los nudos de la rama

achaparramiento del cafeto y produccion de frutos pequefios.

Boro: Muerte de las yemas terminales de las ramas. Aparece gran niumero de
brotes que le dan a la punta de la rama una apariencia de “palmilla”. Deformacion

de las hojas nuevas. El boro se moviliza muy poco en la planta (Campos, 2005).

Hierro: Decoloracién de las hojas nuevas y joévenes, a verde claro y verde
amarillento, resaltando el color verde de las venas. Las hojas mantienen su

tamafio normal. El hierro es poco movil en la planta (ANACAFE, 2006).

Manganeso: Las hojas nuevas y jévenes pierden su color, resaltando el color
verde de las venas, a veces como franjas verdes difusas a lo largo de estas
(ANACAFE, 2006). Las hojas tienden a ser mas grandes. El manganeso se
moviliza poco en la planta (Rivera et al., 2007)

Cobre: Las hojas presentan nervaduras salientes (costillas), clorosis leve y
manchas pardas asimétricas (Rivera et al., 2007). Las hojas mas jévenes
aparecen distorsionadas, con una forma de S, por falta de crecimiento de los
nervios y pierden su color verde (ANACAFE, 2006).
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Molibdeno: De acuerdo con Carvajal, inicialmente se desarrollan manchas
amarillas cerca de los margenes y se tornan amarillo-pardas y necroéticas
primeramente en el centro. Desde la parte central sucede un rizamiento de las

hojas, de manera que los lados opuestos se tocan por debajo (Rivera et al., 2007)

Cloro: La literatura no reporta sintomatologia por deficiencia de cloro, lo que hace
suponer que las cantidades existentes en la mayoria de los suelos agricolas son
suficientes (ANACAFE, 2010).

2.6.6. Agua y nutrimento.

En algunos casos se han reportado efectos negativos entre los componentes de
una asociacion que la competencia puede regularse mediante la proporcion de
las especies asociadas, la seleccion del tiempo relativo de crecimiento y la
seleccién de especies con alta competitividad por la luz. Por lo tanto, en
plantaciones de café ubicadas en regiones que poseen ese tipo de microclimas,
el riego puede ser poco satisfactorio en ausencia de arborizacion (Campos,
2005).

Ademas, una apropiada densidad de arboles por unidad de area, sembrados con
el objeto de mejorar las condiciones microcliméticos, puede favorecer el
intercambio gaseoso foliar y atenuar los efectos adversos de la demanda
evaporativa de la atmdsfera, ofreciendo como resultado un incremento en la
eficiencia en el uso del agua de la plantacién (DaMatta & Ramalho, 2006). El
rendimiento del café con especies de madera finas ha sido 520, 780 and 1300

kg/ha en los afios 3,4 y 5, respectivamente. (Cordero et al., 2003).

2.6.7. El diagnostico visual
Segun Arizaleta, Rodriguez y Rodriguez (2006), el diagnostico visual requiere de
un enfoque sisteméatico. Aunque existen 13 nutrimentos que expresan sintomas
de deficiencia, el diagnostico de estos puede ser simplificado evaluando el tipo
de sintoma (clorosis, enanismo etc.) y localizacion del sintoma (hojas viejas,

hojas jovenes).
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Algunos de los tipos de sintoma son:

* Clorosis o0 amarillamiento uniforme o en los bordes - El sintoma mas comun se
debe a una falta en el desarrollo de la clorofila. Las hojas cloréticas varian su
color desde un verde claro a un color amarillo.

* Clorosis intervenal - Las venas de la hoja se mantienen verde mientras el tejido
entre-medio de las hojas se torna amarillo.

* Necrosis - Ocurre muerte o secamiento del tejido asociada con deshidratacion
y descoloracion de los 6rganos de la planta. Dafios asociados con sequia,
herbicidas, enfermedades y exceso de sales también pueden causar necrosis.

* Enanismo (achaparramiento) - Una reduccion en la tasa de crecimiento esta
asociado a casi todos los sintomas nutricionales. La forma del enanismo puede
variar con la deficiencia.

* Coloracién anormal - Algunas deficiencias nutricionales estan caracterizadas
por coloraciones rojas, purpuras, marrones o verde-oscuro. Coloracion rojizo-
purpura se debe a la acumulacion de antocianina en el tejido (Arizaleta et al.,
2006).
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3. ARTICULO
DIAGNOSTICO NUTRIMENTAL DE TRES SISTEMAS
AGROFORESTALES DE Coffea arabica L. CULTIVADO BAJO
SOMBRA VERACRUZ, MEXICO

NUTRITIONAL DIAGNOSIS OF THREE AGROFORESTRY
SYSTEMS OF Coffea arabica L. FOR SHADE GROWN
VERACRUZ, MEXICO

3.1. Resumen

El objetivo principal de este estudio fue, diagnosticar el estado nutrimental de tres
sistemas agroforestales (Grevillea robusta+ Coffea arabica L.), (Erythrina
poeppigiana + Coffea arabica L.), (Bursera simaruba + Acrocarpus fraxinifolius +
Inga spp + Coffea arabica L.) para proponer una nutricion éptima de la plantacién
de tres sistemas agroforestales de café cultivado bajo sombra. Se disenaron los
tratamientos de fertilizacion a través de las interpretaciones de los analisis
iniciales de suelo y de tejido vegetales. Las variables estudiadas fueron la
concentracion nutrimental y la respuesta del cultivo en términos de altura, numero
de tallos de los cafetos y diametro. La fertilizacion 6ptima no tuvo influencia en la
respuesta del cultivo, sin embargo, el indice de balance Kenworthy final, mostré
gue se corrigieron las deficiencias nutrimentales iniciales de Ca, Mg y Fe, pero
se incrementaron a nivel de exceso el K, Fe y S. Las correlaciones entre las
concentraciones nutrimentales foliares y las variables de respuesta del cultivo
mostraron que las practicas de manejo que realizan no varian entre sistemas
agroforestales.

Palabras Claves: Diagnostico nutrimental, sistemas agroforestales, Café bajo
sombra, indice del balance de Kenworthy.

Tesis de Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible,
Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Eder Audate

Director: Dr. Ranferi Maldonado torres
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3.2. Abstract

The main objective of this study was to diagnose the nutritional status of three
shade-grown coffee agroforestry systems (Grevillea robusta + Coffea arabica L),
(Erythrina poeppigiana + Coffea arabica L.), (Bursera simaruba + Acrocarpus
fraxinifolius + Inga spp + Coffea arabica L.) to propose an optimal nutrition
management plan for these plantations. The fertilization treatments were
designed through the interpretations of the initial soil and plant tissue analyzes.
The variables studied were nutrient concentration and crop response in terms of
height, number of stems of coffee trees and diameter. The optimum fertilization
had no influence on the crop response; however, the final Kenworthy balance
index showed that the initial nutritional deficiencies of Ca, Mg and Fe were
corrected, but increased K, Fe and S. The correlations between foliar nutrient
concentrations and crop response variables showed that the management

practices they performed did not vary between agroforestry systems.

Key words: diagnose the nutritional - agroforestry systems - shade-grown
coffee- index of Kenworthy balance.
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3.3. Introduccién

El cultivo de café es uno de los principales productos agricolas en México, debido
a que es una actividad altamente generadora de empleos y autoempleos, por
concepto de limpia, poda, control de plagas, corte del café y en algunos casos
fertilizacion del cultivo. México ocupa el séptimo lugar en produccion de café,
después de Brasil, Vietnam, Colombia, Indonesia, India y Etiopia, con una
participacion en los ultimos afios de poco mas de 4 millones de sacos (Garcia,
2014). La mayoria de productores cafetaleros hacen un inadecuado manejo de
las plantaciones de café lo que deteriora el ambiente, provocando el desequilibrio
de los agroecosistemas. Especialmente el uso irracional de los productos
guimicos pone en riesgo la salud de productores y consumidores de café, y de
organismos que en muchos casos son depredadores de plagas y enfermedades,
elevando costos de produccién y reduciendo la rentabilidad del cultivo (Castillo et
al., 2013). Actualmente se tienen suelos nutrimentalmente pobres, lo que
demanda mas uso de insumos, menor fertilidad, menor rentabilidad y menor
calidad de vida para los agricultores. El efecto de la pérdida de suelo sobre la
produccién de los cultivos de café esta relacionado con la disminucién de la
cantidad de materia organica, incremento de los contenidos de arcilla,
disminucién de la capacidad para almacenar agua y la disponibilidad de
nutrientes para la planta. La precipitacion pluvial en la Patrona Huatusco,
Veracruz esta a un rango de 2, 400 a 3, 100 mm causa erosién en la capa
superficial del suelo y lixivia cantidades considerables de nutrimentos hacia los
horizontes inferiores de la capa terrestre, reduciendo su fertilidad. Por otra parte,
los cambios en el pH del suelo pueden hacer insolubles a algunos nutrimentos,
mientras que a otros puede liberarlos en cantidades toxicas. Debido a que el
cafeto es una planta extremadamente susceptible a problemas de nutricion, la
complejidad del suelo es causa de severos inconvenientes para su cultivo
(Campos, 2005).
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El efecto de la pérdida de suelo sobre la produccion de los cultivos de café esta
relacionado con la disminucién de la cantidad de materia organica, incremento
de los contenidos de arcilla, disminucion de la capacidad para almacenar agua y
la disponibilidad de nutrientes para la planta (Ordaz et al., 2005). La produccién
de Veracruz disminuyé 21.1% con respecto a la cosecha 2013/14, al ubicarse en
278,975 toneladas, es decir, su nivel minimo desde 1979 y 80 Lépez, Martinez y
Villar Lago (2015).

En la presente investigacion se realizd una caracterizacion de tres sistemas
agroforestales de café cultivado bajo sombra, se diagnosticO el estado
nutrimental de las plantaciones en cada sistema y, se gener6 una propuesta de
manejo integral segun la caracterizacion de los sistemas en la Patrona, Huatusco,

Veracruz, México.
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3.4. Materiales y métodos
3.4.1. Descripcion del area de estudio.

La investigacion se realizo en la localidad de la patrona en Huatusco del Estado
de Veracruz, México, a una altura de 1,160 msnm y su clima es calido-Humedo
con una temperatura promedio de 19. 1° C (INEGI, 2011). Su precipitacion pluvial
media anual es de 1,825.5 milimetros. Se encuentra ubicado en la zona centro
del Estado, en las coordenadas 19° 09" de latitud norte y 96° 58 de longitud

Oeste (SEMARNAT, 2012).
VERACRUZ REGION MONTANAS

PO
e
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Figura 1. Ubicacién de los tres sistemas agroforestales (Google Earth,
2015).

El suelo es de tipo cambisol y luvisol el primero se caracteriza por presentar en
el subsuelo aspecto de roca y susceptibilidad a la erosién, el segundo presenta
acumulacion de arcilla en el subsuelo y alta susceptibilidad a la erosién (Manson,
2008).

En el &rea de estudio se distinguen elevaciones como el cerro de Acatepec (cerro
de las cafas o carrizos), cerro de Guadalupe (Norte de la Ciudad), cerro de Ixpila,
cerro de Elotepec (cerro de los Elotes), cerro Colorado (Suroeste del Municipio),
cerro de Los Tecolotes (Norte del Municipio), cerro de Ocelotepec (cerro del Tigre

y la cascada de Tenexamaxa y caidas de agua) (Farfan, 2010).
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3.4.2. Sintesis de la metodologia del experimento

Se seleccionaron tres sistemas agroforestales donde el cultivo principal fue café,
se realiz6 el muestreo de suelo y de follaje del cultivo en cuestion, se
determinaron variables quimicas para conocer la fertilidad del suelo y el estado
nutrimental de cada huerto. A través del diagndstico se elaboré el programa de

manejo de los nutrimentos, para satisfacer los requerimientos

El experimento se establecio en tres sistemas agroforestales, los tres sistemas
estan plantados a 2.10 metros entre hileras y 1.10 metros entre plantas, los
sistemas | y sistemas Ill son plantados desde 10 afios y el sistema Il tiene dos
(2) afos de establecimiento después de las practicas de injerto en vivero.

La investigacion se dividié en dos fases, la primera fase se consistio en la
identificacion de los sistemas agroforestales, la colecta de las muestras iniciales
de suelos y tejidos, el analisis e interpretacion, los calculos nutrimentales y disefio

de una férmula nutrimental que se aplicé en los tres sistemas.

En la segunda fase, las muestras foliares finales que fueron interpretadas
mediante el indice del balance de Kenworthy, que permite determinar el nivel
nutrimental de los sistemas agroforestales y establecer orden de requerimiento

nutrimental.

33



3.4.3. Método de muestreo de suelo
La metodologia se baso en la toma de 20 muestras de suelos en cada uno de los
tres sistemas agroforestales, un total de 60 muestras, en zigzag (Figura 3), a una
profundidad de 30 cm en la zona de goteo de los cafetales (SEMARNAT, 2012),

con los cuales se sacaron 3 muestras compuestas y llevarlas al laboratorio de la
Universidad Autonoma Chapingo en ; e
donde se hicieron los procedimientos '
del cuadro 1y 2. Materiales utilizados
en el muestreo de suelos: Barrena. -

Azadoén. Machete. - Bolsas

plasticas. - Croquis de la finca. -

Lapiz.

Figura 2. Tomando muestras de
suelo.

Figura 3. Procedimientos de preparacién de las muestras de suelo.
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Cuadro 1. Metodologia para analisis fisico de muestras de suelos.

Propiedad Método Referencia bibliografica
Textura Método del hidrometro de Gandoy, 1982.
Bouyoucos
Densidad real Método del Picnbmetro Gandoy, 1982.
Densidad Método de la probeta Gandoy, 1982.
aparente
Porosidad Porosidad Total Luis, 2007
Constantes de Curva de la retencién de Gandoy, 1982.
humedad humedad
Conductividad Método del permeametro Nufiez, 2006.
hidraulica
Agregados Método de un solo tamiz USDA, 1999
estables

(Alvarez & Marin, 2012).

Cuadro 2. Métodos de analisis quimico de las muestras de suelos.

Propiedades Métodos

Materia organica (MO) Método Walkley y Black

Nitrégeno inorganico (Ni) Nitrégeno inorganico extractable en
KCI2N

P-olsen (P) P extractable. Método Olsen

Magnesio (Mg), Calcio (Ca), Potasio Extraccion con CH3COONH41IN pH 7 y

(K) y Sodio (Na) Cuantificacién por absorcion atémica y

fotometria de llama

Zinc (Zn), cobre (Cu), Hierro (Fe) y Micros en DTPA

Manganeso (Mn)

Azufre (S) Extraccion de azufre disponible con .05 M
NH40 acido. acético y determinacion por
turbidimetria

Boro (B) Extraccién de Boro en CaCl2 1.0 M
Capacidad de intercambio cationico Método para suelos no calcareos y pH
(CIC proximo a la neutralidad

(Alvarez & Marin, 2012).
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3.4.4. Muestreo foliar de los cafetos

El muestreo foliar se efectué en el mismo arbol donde se colectaron las muestras
de suelo (Figura 4), eligiendo bandolas productivas de la parte media del arbol y
se seleccionaron el tercer par de hojas (de afuera hacia adentro de la bandola);
tomando como primer par aquellas que presentan un tamafio mayor de 5 cm de
longitud. Recolectaron 8 hojas sanas por cafeto (dos hojas por cada bandola
ubicadas en sentido opuesto del arbol). Muestreando 20 cafetos, para un total de
160 hojas por cada sistema no hubieran aplicado productos foliares 30 dias
previo al muestreo. Las muestras se lavaron en un tren de agua corriente-HCL
(8%)-destilada-desionizada y se secaron en la estufa a 70 °C por 72 horas (Figura
6).

Se asigno un numero a cada muestra y en una tabla de numeros aleatorios se

determinaron las unidades experimentales para el analisis de datos.

Figura 4. Colecta de muestras de tejidos de los cafetos y procedimientos

de laboratorio.
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Figura 5. Molienda de muestras de tejidos vegetales del muestreo
inicial de los tres sistemas agroforestales.

Figura 6. Digestando las muestras de tejidos vegetales de café.
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3.4.5. Diagndstico visual de los tres sistemas agroforestales

El diagnostico visual se realiz6 mediante un enfoque sistematico. Aunque los
nutrimentos que expresan sintomas de deficiencia, el diagndstico de éstos puede
ser simplificado evaluando el tipo de sintoma (clorosis, enanismo etc.) y

localizacion del sintoma (hojas viejas, hojas jovenes) (Ponce, 2009).

Figura 7. Diagnoéstico visual de los sistemas agroforestales.
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Figura 10.Técnicas de identificacién de los tratamientos

3.4.6. Descripcion de los tratamientos
Tratamientos (1): los cafetos que no
recibieron ningun fertilizante y se
consideraron como testigo del
experimento.

Tratamientos (2): la fertilizacion
tradicional que utilizan los agricultores de
la zona, la mayoria no tienen una
indicacion. Se aplico Acadian a 0.75 litros

por ha (Figura 12), como foliar y urea a

100 gramos/planta. Figura 11. Uno de los fertilizantes
Tratamientos (3): Son la propuesta comunmente aplicado.
nutrimental, que se generd a través de la

interpretacion de los resultados laboratorios de suelo y de foliar de los tres
sistemas agroforestales. Se establecié una férmula de fertilizacion con base en

nitrato de amonio (NH,NO,) y Superfosfato triple Ca (H,PO,),.2H,0, Nutre-Mas

y Nutre-Pezkelp, se han procedido a los célculos nutrimental de café: Ha= 10,000
m?2, Dap= 1.2 tm3, Prof.= 0.20 m y requerimiento nutrimental de las producciones
de café (Bertsch, 2005).
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3.4.7. Dosis de aplicacion

La dosis de solucion nutritiva fue de 0.5 kg/planta en suelo de nitrato de amonio
con 34 % de N y superfosfato triple con 46% de P20sy 15 % de Ca en una sola

aplicacion y en aspersion foliar fraccionada en 3 ocasiones con intervalo de 7
-1 1
dias de Nutre - Mas 72 kg ha con Nutre-Pezkelp 1lt ha -
3.4.8. Modo de aplicacién

Se aplico al suelo en la zona de goteo (Figura 18), en un circulo alrededor del
tallo, limpiando las hojarascas se aplica el fertilizante luego cubre el fertilizante
con las hojarascas (Figura 15). En el caso de los fertilizantes foliares, se aplica
con una bomba de 17 litros, en la parte aérea, distribuyendo de manea uniforme

el fertilizante en las hojas (Figura 16).
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Figura 12. Muestreo de Campo al azar en el sistema |, Q: Arbol de Poro, ﬁ‘z Caféy

9= punto de muestreo, en el sistema I, . = Arbol de Grevillea y en el sistema Il con

7?: Palo mulato, *=Cedro Rojo, '= Inga.
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Figura 13. Representacion de los fertilizantes del tratamiento nutrimental

Figura 14. Fertilizantes tradicionales y modo de aplicacion en suelo.
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Figura 16. Aplicacion foliar de los  Figura 15. Preparando la mezcla de
fertilizantes los fertilizantes para aplicar en el
suelo.

Area Rec.
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-
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Figura 17. Aplicacion de los fertilizantes al suelo en los cafetos.
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Figura 18. Medicién de alturas de los componentes arb6reos y manejo
de las parcelas.

Figura 19. Colecta final de tejidos vegetales.
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3.4.9. Andlisis de tejidos y diagnostico nutrimental final de los tres sistemas

agroforestales.

De igual manera que se han procedido a tomar las muestras de tejido iniciales
de los tres sistemas agroforestales, eligiendo bandolas productivas de la
parte media del arbol y se seleccionaron el tercer par de hojas (de afuera
hacia adentro de la bandola); tomando como primer par aquellas que
presentan un tamafio mayor de 5 cm de longitud. Recolectaron 8 hojas sanas
por cafeto (dos hojas por cada bandola ubicadas en sentido opuesto del arbol
(Figura 20).

Figura 20. Analisis finales de laboratorio de tejido vegetal.
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Figura 21. Molienda de muestras de tejido vegetal de café.

Del mismo modo que se establecio el disefio de los tres tratamientos con tres
repeticiones del experimento, se hicieron las interpretaciones y los calculos

nutrimentales para cada sistema.
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3.4.10. Disefio experimental y analisis de datos
Se utilizé un disefio completamente al azar con tres repeticiones en cada uno de
los sistemas agroforestales. Cada unidad experimental estuvo conformada por
4 arboles de cafeto. Los datos se analizaron con el software estadistico (SAS 9.3)
con analisis de varianza (ANOVA) y media multiple de Tukey.

Disefio del experimento:

Yij=H +7i + Eij
i=1,2,3... t
j=1,2,3..n

Donde:

Yij= Variable respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento
W = Media general

ri = Efecto del tratamiento i.

Eij = Error aleatorio, donde

Andlisis de la Varianza para el modelo

Ho: 71=72=73=...... Tt
Ha: al menos un efecto de un tratamiento es diferente de los demas

Se realiz6 una correlacion entre las concentraciones nutrimentales y las variables

(altura y diametro de los tallos de los cafetos) en los tres sistemas agroforestales.
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3.4.11. indice del balance de Kenworthy

El valor estandar y el coeficiente de variacion se calcularon a partir de datos de
contenido nutrimental de hojas de café encontrados en la literatura para
diferentes poblaciones con rendimiento 6ptimo de biomasa.

SiMes <que S:

1. (M/S)*100 =p

2. (100-P)*(CV/100) =1

3. P+1=B

SiMes > que S:

1. (M/S)*100 =p

2. (P-100)*(CV/100) =1

3. P-1=B

Donde:

CV = coeficiente de variacion
| = Influencias de variacion;
P= % respecto al estandar
M = Valor de la muestra
S = Valor estandar

B = indice de balance.

La interpretacion de los andlisis foliares se realiz6 con la técnica Kenworthy
(1973). Con la clasificacion incluyendo los indices “Muy Bajo” y “Muy Alto”,
tomando como deficientes a los rangos “Muy Bajo” y “Bajo. Con los resultados
del andlisis foliar, valor estandar y el coeficiente de variacién se estimaron los
indice del Balance y el Orden Requerimiento nutrimental para el diagnéstico

nutrimental final de los tres sistemas agroforestales en Huatusco, Veracruz.
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3.4.12. Variables evaluadas

Las variables estudiadas fueron la concentracion nutrimental de suelo y foliar de
sistemas agroforestales y las variables de manejo (Altura y tallos de los cafetos,

Altura y diametro de los arboles de sombra).
3.4.13. Caracterizacién de los sistemas agroforestales
¢ Por qué es necesario caracterizar los sistemas de produccion de café?

Desde mediados del siglo XVIII, cuando el café fue introducido a México, las
formas para producir el aromatico se han adecuado a las condiciones
ambientales de las diferentes regiones, a los avances tecnoldgicos, a las politicas
gubernamentales, a las fluctuaciones del mercado internacional y a la gran

diferenciacion cultural de los productores (Manson, 2008)

Al respecto, fue necesario que se identificaran y describieran las semejanzas
entre la amplia gama de sistemas productivos, y los componentes de cada
sistema con la finalidad de reconocer las estrategias de produccion y asi, tener
bases para comprender las propiedades emergentes del cultivo del café, tales
como: la productividad, calidad y rentabilidad de la produccion, los patrones de
biodiversidad que albergan, asi como su contribucién a la produccién de servicios

ambientales regionales.

e vd P

Figura 22. Sistema agroforestal |
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Figura 23. Determinacion de las practicas de manejo

50



3.5. Resultados y Discusiones

3.5.1. Diagnostico nutrimental del suelo y foliar inicial de los tres sistemas

agroforestales.

Segun las normas oficiales mexicanas NOM-021. (2000), los suelos de los tres
sistemas agroforestales de café en el experimento se clasificaron como
medianamente acidos con un pH bajo de 4.2, 4.73 y 5.92 respetivamente, con
alta concentracion de materia organica de 6.85, 7.99 y 8.95 % en los tres

sistemas.

Cuadro 3. Concentracion e interpretacion de los analisis de suelo.

Atributos Sist. | Clas. Sist. 1l Clas. Sist. 111 Clas.
PH 4.42 Bajo 4.73 Bajo 5.92 Bajo
CE (us) 278 No salino 209 No salino 177.9 No salino
M.O. (%) 6.85 Alto 7.99 Alto 8.95 Alto
N inorg. (mg kg™?) 20.3 Medio 13.3 Bajo 6.3 Deficiente
Ca (me/100 g) 4.22 Deficiente 4.87 Deficiente 10.97 Medio
K (me/100 g) 1.65 Alto 2.11 Alto 1.98 Alto
Mg (me/100 g) 1.59 Medio 2.59 Medio 3.59 Medio
S (mg kg™) 61.25 Alto 38.51 Alto 12.38 Alto

P olsen (mg kg!) 13.51 Medio 27.8 Muy alto 10.04 Medio
Mn (mg kg™) 19253 Muyalto  129.45 Muy alto 15.68 Muy alto
Cu (mg kgt) 3.43 Alto 2.47 Alto 2.59 Alto
Zn (mg kgt) 3.01 Alto 3.96 Alto 5.2 Alto
Fe (mg kg?) 66.15 Alto 69.04 Alto 103.28 Alto

B (mg kgt) 5.6 Muy alto  Muy alto  Muy alto 7.12 Muy alto

Sist. = Sistemas, |, Il y I, Clas. = Clasificacion

Los resultados del analisis de fertilidad de suelos de los tres sistemas mostraron
que el sistema | tiene una conductividad eléctrica de 278 (uS cm™), luego el
sistema Il con una conductividad eléctrica de 209 (uS cm™) mientras que en el
sistema lll de 178 (uS cm™).
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En el Cuadro 4 se muestran las concentraciones e interpretacion de los andlisis
de suelo. En las interpretaciones nutrimentales de los tres sistemas, resultdé que
el N tuvo los valores medio en el primer sistema con el componente de Erythrina
poeppigiana, medio con Grevillea y deficiente con el sistema mas diversificado.
Concentraciones Altas, muy alta y excesiva de K, Mn Fe, Sy B, respectivamente,
probablemente por ser un suelo medianamente 4cido (Castillo et al., 2009).

Las altas concentraciones de Fe que destacaron en los tres sistemas
agroforestales pueden ser debidas al pH acido de los suelos como en son los

casos de los tres sistemas agroforestales (Avelino & Rivas, 2013).

Por otra parte, el B fue alto en los tres sistemas de 5.6, 5.02 y 7.12 mg kg*
respectivamente, segin Maldonado, Alvarez y Almaguer (2007), el exceso de
boro puede ser originado por altas aplicaciones de fertilizantes que lo contienen

como nitroboro.

Avelino y Rivas (2013), indicaron que la incidencia y la severidad de la roya
anaranjada han sido relacionadas con caracteristicas del suelo, con pH entre 4.7
y 6.5 y con contenidos en materia organica inferiores a 3% los cuales son

favorables al desarrollo de esta enfermedad.

Estos bajos valores indican que existe una pérdida de nutrientes (SEMARNAT,
2012).
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Cuadro 4. Concentracion e Interpretacion inicial del estado nutrimental del tejido
de vegetal.

N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B

Sist.

% mg kgt
I 2.94 0.2 263 0.71 0.18 0.3 43 576 8.3 9.48 167.9
Medio Alto Alto Bajo Bajo Alto Bajo Medio Bajo Bajo Alto

Il 3.54 0.2 1.78 0.76 0.19 0.3 27 80.7 8.5 10.2 1393

Medio Medio Medio Bajo Bajo Alto Bajo Medio Bajo Medio Alto
1] 2.87 0.2 23 057 021 04 44 1619 115 153 1964
Medio Alto Alto Bajo Bajo Alto Bajo Medio Medio Medio Alto

Sist. = Los sistemas agroforestales |, 1l y Ill.

En el Cuadro 5 se muestra la concentracion e interpretacion inicial del estado
nutrimental del tejido vegetal. Las concentraciones de K, el Fe, Zn, Mn y B fueron
altas en los tres sistemas mientras que, para el caso de N, resulté medio en los
tres sistemas, pero para Ca y Mg resultaron en nivel bajo en los tres sistemas,
esto es coincidente con los niveles bajos de los mismos nutrimentos en el suelo

reportados en el Cuadro 4.

Por su parte, se encontré el Fe a un nivel alto en el suelo, mientras que en el
follaje el nivel fue bajo en los tres sistemas, resultado similar al encontrado por
Lagos (2014).

El nivel de insuficiencia de N en el suelo y foliar explicé que el café responde mas
positivamente a las aplicaciones de nitrégeno y potasio que a las aplicaciones de
fésforo. Sin embargo, el fésforo (sobre todo en etapas tempranas de crecimiento),
asi como los elementos menores son indispensables para lograr el maximo
beneficio nutricional en la planta. Estos ultimos elementos deben ser parte del

programa de fertilizacion (DaMatta et al., 2005).
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3.5.2. Diagnostico nutrimental foliar inicial y final de los tres sistemas

agroforestales.

En el Cuadro 6 se muestra el diagndéstico nutrimental foliar inicial y final de los
tres sistemas agroforestales. Independientemente de los tres sistemas
agroforestales, el diagnostico nutrimental foliar inicial y final mostré que el N
resulté normal al inicio y deficiente al final; el P por su parte, se encontrd arriba
de lo normal para el diagnadstico inicial en los tres sistemas y al final, fue normal

en el segundo sistema y arriba de lo normal para los sistemas | y .

La concentracion de K, en el diagndstico inicial fue normal en los sistemas | y llI
y abajo de lo normal en el segundo sistema mientras que el diagndéstico final para
el primer sistema, resultd arriba de lo normal y exceso para los otros dos

sistemas.
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Cuadro 5. Diagnostico nutrimental inicial y final por el indice del balance de
Kenworthy de los tres sistemas agroforestales.
Diagnostico nutrimental inicial
Sistema |
N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu B
% mg kg
CN 2.94 0.2 2.63 0.71 0.18 0.3 43 57.6 9.48 10.4 168
1B 90.12 129.98 104.34 51.26 58.64 166.67 62.35 60.23 62.07 89.93 136
C N AN N BN BN EX BN BN BN N AN
ORN Ca>Mg>Mn>Zn>Fe>Cu>N>K>P>B>S
Sistema Il
CN 3.54 0.2 1.78 0.71 0.19 0.3 27 80.7 10.2 85 139
1B 106.58 129.98 7594 51.26 61.077 166.67 51.78 70.18 64.67 77.98 120.87
C N AN BN BN BN EX BN BN BN BN AN
ORN Ca>Fe>Mg>Zn>Mn>K>Cu>N>B>P>S
Sistema Il
CN 2.87 0.2 2.3 0.57 0.21 0.4 44 1829 15.9 11.5 194
1B 88.2 129.98 93.32 4436 6594 22222 63.01 113.73 85.22 96.85 150.07
C N AN N D BN EX BN N N N EX
ORN Ca>Fe>Mg>Zn>N>K>Cu>Mn>P>B>S
Diagnostico nutrimental final
Sistema |
CB 0.72 0.19 3.9 1.24 0.32 0.48 151.94 211.66 10.98 6.43 122.27
1B 29.21 123,99 146.79 77.35 92.7 266.67 134.31 12653 67.48 64.95 111.82
C D AN AN BN N EX AN AN BN BN AN
ORN N>Cu>Zn<Ca>Mg>B>Mn>P>Fe>k>S
Sistema Il
CN 0.66 0.16 4.53 1.26 0.3 0.34 270.61 194.89 12.631 7.4 108.33
1B 27.51 106 1679 78.44 88.11 191.97 212.69 119.32 73.43 71.04 104.42
C D N EX BN N EX EX AN BN BN N
ORN N>Cu>Zn>Ca>Mg>B>P>Mn>K>S>Fe
Sistema Il
C 0.84 0.19 4.76 1.27 0.35 0.32 216.82 25222 1465 11.64 111.78
1B 32.6 121.8 17556 78.74 99.11 182.83 177.16 144 80.7 97.72 106.25
C D AN EX BN N EX EX AN N N N
ORN N>Ca>Zn>Cu>Mg>B>P>Mn>k>Fe>S

CN=Composicién nutrimental; IB.=indice de balance de Kenworthy; C=Condicion: D= deficiente,
BN= bajo de lo normal, N=Normal, AN=arriba de lo normal, Ex=exceso; ORN=Orden de

requerimiento nutrimental.
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Para el Ca, Mg, Fe, Mn y Zn se encontr6 con nivel abajo de lo normal en los dos
primeros sistemas y para Ca resultd deficiente, el Mg y Fe abajo de lo normal,
luego Mn y Zn resultaron normales para el diagnostico inicial, mientras que, para
el diagndstico final, el Ca resulté abajo de lo normal, Mg fue normal y Mn fue

arriba de lo normal en los tres sistemas agroforestales.

El Fe fue arriba de lo normal en el primer sistema y en los otros dos resulto
exceso, el Zn fue bajo de los dos primeros sistemas y normal al final. En el caso
de S, resulto en exceso en todos los sistemas desde el diagndstico inicial hasta

el final.

El Cu se encontré normal al inicio en el primer y tercer sistema, pero abajo de lo
normal en el segundo sistema mientras que, para el diagndstico final, resulté bajo
de lo normal de los sistemas | y Il, pero normal en el sistema Ill. Por ultimo, el B
resulté arriba de lo normal en los dos primeros sistemas, pero exceso para el
tercer sistema al inicio mientras que para el final fue arriba de lo normal en los

dos primeros sistemas, pero normal en el sistema lll.

La declinacion del nivel de N en el diagndstico final, se relaciona con la toma de
muestra de tejido vegetal final después de la primera cosecha, eso ayudd a
comprobar que es muy importante la distribucion de las épocas de fertilizacién

durante el afio para los cafetos.

3.5.3. Efecto de la interaccion de tratamientos en los tres sistemas
agroforestales.

En el Cuadro 7 se muestran las interacciones entre los factores en los sistemas

agroforestales. En este cuadro comparativo de los niveles de significancias de

los tratamientos en los tres sistemas agroforestales se encontr6 que entre el

testigo y el tratamiento nutrimental no existieron diferencias significativas para el

N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zny B, pero para el Sy Cu si se encontraron diferencias

significativas de 0.01<0.05 y 0.02<0.05, respectivamente.
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Cuadro 6. Cuadro comparativo de los niveles significancias de los tratamientos
en los tres sistemas agroforestales

Fuente de variacion BVz AV BA CV (%)

N % NS 0.05 NS 24

P % NS NS NS 20

K% NS NS NS 44
Ca% NS NS NS 22
Mg % NS NS NS 35

Fe (mg kg™) NS NS NS 81
Mn (mg kg™) NS NS NS 44
S (mg kg?) 0.01 NS 0.05 27
Zn (mg kg?) NS 0.04 NS 32
Cu (mg kg™) 0.02 NS NS 62
B (mg kgt) NS NS NS 29

“Son los tratamientos, B es el testigo, A es la tradicional y V es el nutrimental.

¥ La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05 con la prueba de Tukey

NS = No significativo.

Para el tratamiento tradicional y nutrimental, el N y Zn resultaron significativos de
0.05 a 0.04 respectivamente, mientras que, para el P, K, Ca, Mg, Fe, S, Mn, Cu
y B no se encontraron diferencias significativas. Se encontr6é diferencia
significativa para el Azufre de 0.05<0.05, pero no se encontraron diferencias
significativas para los otros elementos en los tratamientos de testigos y

tradicionales (Cuadro7).
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Cuadro 7. Nivel significancia del efecto de los tratamientos.

Tratamientos N P K Ca Mg Fe
% mg kgt
Testigo 0.72b% 0.19a 3.9a 1.24a 0.32a 151.94a

Tradicional 0.67b 0.16a 4 53a 1.26a 0.3a 270.61a
Nutrimental 0.84a 0.19a 4.76a 1.27a 0.35a 216.82a

Mn S Zn Cu B
mg kg™
Testigo 211.66a* 0.48a 10.97b 6.43a 122.27a

Tradicional  194.89a 0.34ab 12.63ab 7.4ab 108.33a

Nutrimental 252.22a 0.33b 14.65a 11.64b 111.78a

ZLas medias seguidas con la misma letra en cada columna no son diferentes al nivel
de P< 0.05 con la prueba de Tukey.

En el Cuadro 9 se presenta la interpretacion final de los tres tratamientos en los
tres sistemas agroforestales.

Cuadro 9. Interpretacion final de los tres tratamientos en los tres sistemas
agroforestales.

Fuente de Testigo Tradicional Nutrimental
variacion

N % D D D
P % AN AN AN
K% AN AN AN
Ca% N N N
Mg % BN BN N
Fe (mg kg™) N AN EX
Mn (mg kg?) EX N AN
S (mg kg?) EX EX EX
Zn (mg kg?) N N N
Cu (mg kg?) BN BN N
B (mg kg?) EX EX EX

D= Deficiente, AN= Arriba de lo normal, N= Normal, BN= Bajo de lo normal, EX=
Exceso.

El N en el diagnéstico foliar final resultdé deficiente, esto puede afectar
negativamente el desarrollo del cultivo durante los siete 0 nueve meses despues
de la floracion, que tarda la variedad arabica en llegar a la cosecha. En las

58


https://es.wikipedia.org/wiki/Flor

parcelas se producen dos cosechas anuales, la cosecha se realiza de marzo a
abril y de noviembre a diciembre.

En el caso se K resultd normal y bajo de lo normal antes de las aplicaciones y
después resulto arriba de los normal y exceso, el Mg también tuvo un nivel bajo
de lo normal después de las aplicaciones resulto normal. Para el Fe y Mn fue muy
bajo y resulté arriba de lo normal y exceso mientras el Cu y Zn no han tenido
modificaciones. El B se regularizé en normal respecto a su nivel que fue de arriba

de los normal después de las aplicaciones.

De manera general el diagnostico inicial y final de los tratamientos aplicados,
indicd que los niveles nutrimentales més altos fueron los testigos y tradicionales,
lo que indic6 que los productores hacen un uso irracional de los fertilizantes, por
eso fue que destacaron los niveles 6ptimos y altos en N, P y K, mientras se
determinaron niveles deficientes de Ca. Por su parte los micro elementos fueron

deficientes en el diagndstico inicial.

La aplicacién de fertilizantes desempefia una funcion importante en el incremento
de los rendimientos de las plantaciones (Barrantes, 2015). Es importante
considerar que una planta bien nutrida tendrd un buen desarrollo, mayor area

foliar y ramas vivas, después de un ataque de roya (Wadt & Dias, 2012).

3.5.4. Correlacion entre variables de manejo y concentracion de nutrimental
en los tres sistemas

EIN, K, Ca, Fe, S, Zn, Cu y B relacionaron positivamente contra los variables de
altura de los cafetales mientras el P, Mg y Mn se resultaron negativas. Para el
variable de tallos K, Fe, S, Cu y B, presentaron una correlacion positiva, mientras
el N, Ca, Mg, Mn y Zn mostraron negativas.
El Ca, Mn y B presentaron correlaciones negativas con el nitrégeno mientras que
K, P, Fe, S, Zn, Cu resultaron positivas.
El P, Mg, Zn, Cu y B mostraron una correlacion positiva con los demas

elementos. En el caso de K, resulté negativo con Ca, Mn y S mientras se mostré
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una correlacion positiva con los demas elementos. En el caso de S mostré una
correlacién negativa con Zn y Cu, pero tiene una correlacién positiva con los

demas elementos.

Los tres sistemas agroforestales de café, son plantaciones ya establecidas, los
sistemas | y Il tienen mas de diez (10) afios de edad mientras que el sistema Il
tiene tres (3) afos establecidos. Las correlaciones entre los variables de
nutrimentos y las evaluadas en el cultivo, mostraron que no varian mucho entre

los tres sistemas.

Cuadro 8. Nivel significancia del efecto de los sistemas agroforestales.

Sistemas N P K Ca Mg Fe
% mg kg
I 0.79a*? 0.17ab 3.72a 1.31a 0.3ab 205.58a
Il 0.69a  0.16b 5.07a 0.94b 0.22b 163.28a
1 0.73a  0.19a 3.45a 1.43a 0.4l1ab 155.71a

“Las medias seguidas con la misma letra en cada columna no son diferentes al nivel de
P< 0.05 con la prueba de Tukey.

Mn S Zn Cu B
mg kg?
1 164.08aZ  0.37a 11.7a 8.23a 113.9a
[ 179.93a  0.33a 12.35a 7.9a 88.48b
1l 243.75a 0.4a 12.58a 6.1a 127.43a

ZLas Medias seguidas con la misma letra en cada columna no son diferentes al nivel
de P< 0.05 con la prueba de Tukey.
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Cuadro 9. Medias de las variables nutrientes en los tres sistemas

Nutrientes Sistema | Sistemas Il  Sistemal CV (%)

N % 0.79 0.69 0.73 22

P % 0.17 0.16 0.19 19

K% 3.72 5.07 3.45 32
Ca% 1.31 0.94 1.43 16
Mg % 0.3 0.22 0.41 24

Fe (mg kg?) 205.58 163.28 155.71 7
Mn (mg kg?) 164.08 179.93 243.75 41
S (mg kg?) 0.37 0.33 0.4 26
Zn (mg kg™?) 11.7 12.58 12.58 29
Cu (mg kg™) 8.23 7.9 6.1 68
B (mg kg?) 113.9 88.43 127.43 27

CV = Coeficiente de variacion

3.5.5. Efectos de los tratamientos sobre los tres sistemas agroforestales

En el Cuadro 11 se muestran las medias de las concentraciones nutrimentales

en los tres sistemas agroforestales y sus coeficientes de variacion.

Para los tratamientos del experimento, no se encontraron diferencias
significativas para N, K, Fe, Mn, S, Zn y Cu entre los tres sistemas mientras el P
si mostré significancia. EI P mostré diferencia significativa para los tres sistemas
y Ca mostré diferencia significativa entre el sistema | y I, también para el Il y III.
Para el Mg y B resultaron significativos entre el | y Il luego Il y Ill mientras entre |

y Il no mostraron diferencias significativas.

3.5.6. Descripcion del manejo de cultivo de café en los sistemas

agroforestales

El intercambio de informaciones de los objetivos del experimento para afinar la
caracterizacion de los sistemas de produccion, es una buena técnica que

conlleva a conocer las parcelas de produccion (Paz & Sadeghian, 2006).
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3.5.7. El sistema agroforestal |

En la Figura 24 mostro la caracterizacion de los tres sistemas agroforestales. El
primer sistema estd compuesto de Café (Coffea arabica L.) y poro (Erythrina
poeppigiana) con una altura promedio de 16 metros y un didmetro promedio de
1.20 cm, tiene flores anaranjadas y los frutos son legumbres o frijoles largos y

delgados.

Se encuentran distribuido en 300 arboles por hectareas a lo largo de la plantacion
cafetal, el uso principal del género Erythrina es como arbol de sombra y aporte
nutricional al sistema. Las hojas caidas al suelo se incorporen en las hileras de
café. Esta técnica permite nutrir organicamente a los arboles y favorece un mayor
tiempo de humedad en el suelo capaz de restablecer un habitad favorable al

microorganismo benéficos.
3.5.8. El sistema agroforestal Il

En caso del sistema Il (Figura 8) también con café (Coffea arabica L.) Como
expliqguemos al principio, en este sistema es una plantacion nueva de dos afios
de edad, sembrada de 2.10 m por 1.10 m, tienen una altura promedio de 1 metro
22, también se encentraron distribuidas en hileras, acompafiado con Grevillea
robusta plantado a una distancia de 6 metros entre arbol, tiene un diametro

promedio de 54 cm y un promedio de altura de 7.50 metros.
3.5.9. El sistema agroforestal lll.

Este sistema es mas diversificado con Café (Coffea arabica L.) (Figura 9)
plantado mas de 10 afios con Inga Spp Alcanza una altura promedio de 13 my
un didmetro promedio de 75 cm, tallo recto, cilindrico, con corteza marrén claro,

compuesta de ramas con 4pice agudo y base obtusa.

De acuerdo con Farfan y Baute (2010), que evaluaron el efecto del sombrio de
Erythrina fusca, E. rubrinervia, Inga edulis, encontraron que la sombra influyé
significativamente sobre la produccién de café. Lo que nos conviene hacer la

caracterizacion de los tres sistemas agroforestales.
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En el caso del sistema I, La altura de los arboles de Erythrina poeppigiana es de
13.6£1.15 m, es decir que esta en un rango de 12.45 a 14.75 y con un diametro

d 107.98 + 9.51 cm, es decir que se ubican en el rango de 98.47 a 117.49 cm.

Por el segundo sistema con Grevillea robusta la altura de los arboles fue 7.10 +
0.97 metros, que no dice que se encuentra en el rango de 6.13 a 8.09 metros
mientras para el diametro 44.91+ 6.24 centimetros, es decir que esta en un rango

de 38.67 a 51.15 centimetros, nos indico que es una plantacion joven.

En el sistema Ill que es mas diversificado, encontramos Bursera simaruba, Inga
spp, Acrocarpus fraxinifolius, las alturas de los &rboles son de 11.16+1.30,
9.42+1.63 y 10.20+ 1.26 respectivamente mientras que para los diametros son
de 115.41+7.66, 54.80+,13.41, 46.80+ 9.61 cm respetivamente, es decir, que
estd en un rango de alturas de 9.86 a 12.46, 7.79 a 11.05, 8.94 a 11.46 m,
respectivamente y de 107.75 a 123.07, 41.39 a 68.21 cm; recordando que el
tercer sistema tiene mas de diez (10) afios desde su establecimiento, al igual que
el sistema |, datos ubicados en el (anexo 8).

La caracterizacion de los cafetos en los tres sistemas respecto al Cuadro 13, 14
y 15, mostré que, el sistema | con el componente de poro tiene el nivel de

nitrégeno mas alto.

En el sistema agroforestal Ill, se han encontrado para la Bursera simaruba una
media de los datos de altura de 11.12 m y un didmetro de 114.8 cm, para Inga
spp. Se han observado una de altura 8.79 cm y un diametro de 54.4 cm y

Acrocarpus fraxinifolius con una Altura 10.3 y de 43.33 cm de diametro.

Se realizan dos a tres chapeos al afio para evitar la competencia entre la planta
y la maleza, ademas de aprovechar la maleza como medio de proteccion para el
deslave y fuente de nutriente para el cultivo.

Esto hace suponer que la biodiversidad, la intensidad del manejo y el tipo de

productor que lo integran, varian de manera paralela, lo cual no ha sido probado
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y sélo permite una aproximacion a las relaciones generales, pero no absolutas,
las cuales no son suficientes para comprender las propiedades del
agroecosistema, como tampoco los patrones de biodiversidad y su relacidon con

las practicas de manejo (Garcia & Olaya, 2006).

De acuerdo con Rivera, Sinisterra y Calle (2007), la caracterizacion ha
demostrado el efecto de los arboles en el bienestar de los sistemas. Se han
realizado diferentes aplicaciones en las parcelas y no hay mucho potencial para
mejorar los sistemas tradicionales en este aspecto como lo han mencionado
Rivera et al. (2007). De conocer las técnicas de manejo de los productores,
ayuda a re orientar el manejo en los sistemas, como menciona Tejada-Cruz et
al., (2004), el crecimiento vertical es originado por una zona de crecimiento activo
o plimula en el apice de la planta que va alargando a ésta durante toda su vida,

formando el tallo central, nudos y entrenudos.

Los datos del Cuadro 7 hasta 12 indicaron que desde el vivero, los productores
atendieron una buena técnica en el manejo de tallo y altura de los cafetos,
inclusive a los arboles de sombra en cada sistema agroforestal. Esto se hace
desde temprana edad para darle forma de sombrilla a éstos levantando sus
copas, raleando el follaje e induciéndolos a la formacién de ramas secundarias y

terciarias.

Esta técnica permitié espacios libres para la ventilacion e iluminacién del cafetal.
Cuando la distancia es mayor de 20 pies, se pierde en gran medida el efecto que
la sombra tiene en amortiguar el impacto de la lluvia sobre el suelo. Se aconseja
mantener una sombra variada en edad. Los arboles deben ser jovenes, de
mediana edad y adultos. Los arboles viejos, enfermos y sin vigor deben

eliminarse afo por afo y sustituirse gradualmente.
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3.5.10. Aspecto asociativo de los &rboles fijadores de nitrégeno
atmosférico.

La utilizacion de AFN para recuperar suelos degradados no esta desprovista de
limitaciones y potenciales en peligro. Tanto la estructura como la ubicacion
geografica de las fincas de café de sombra en México hacen que este tipo de
agroecosistema sea importante en la conservacién de la biodiversidad mexicana.
Varios estudios argumentan que la estructura vegetal compleja de estos y otros
sistemas agroforestales puede ser muy parecida a la de los bosques nativos y

por ello pueden albergar muchas especies (Manson, 2008).

En caso del sistema Ill en el area delimitada del experimento en los numeros de
tallos y alturas de los cafetales se han observado una uniformidad en el
mantenimiento de las practicas desde vivero hasta en la plantacion porque la
mayoria de los cafetos tienen una altura y un nimero de tallo recomendado para

sus mas de 10 afios plantados.

La importancia de la caida de las hojas y renovacion de raices en el ciclo de los
nutrientes consiste en que el retorno de la materia organica constituye el principal
proceso de transferencia de nutrientes al suelo y puede llegar a ser de mas de
90% del nitrégeno absorbido por las plantas (Chapin et al., 2006).

La materia organica y la biologia del suelo desempefian un papel importante en
la calidad del suelo. Cardona & Sadeghian (2005) opinaron que la materia
organica es un buen indicador de la disponibilidad de N en el suelo.
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4. CONCLUSION

El diagnéstico nutrimental inicial indicé que en el sistema |, Ca, Mg, Mn, Zny Fe
estuvieron abajo de lo normal; para el segundo sistema K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cuy
Fe en tanto que para el sistema lll, Ca fue deficiente, pero Mg y Fe resultaron

abajo de lo normal.

En el caso del diagnostico nutrimental final, para el primer sistema, Cu, Zny Ca
resultaron abajo de lo normal. Para el segundo sistema, Cu y Zn se encontraron
bajo de lo normal. En el tercer sistema Ca resulté bajo de lo normal. En los tres

sistemas el N resulté deficiente.

Considerando los tres sistemas agroforestales con el cultivo de café, el primer
sistema con el componente de Erythrina poeppigiana resulté con mayor nivel de
N, a pesar de que el indice del balance de Kenworthy indic6 una orden de
requerimiento nutrimental que debe empezar con la fuente de nitrégeno en los
tres sistemas, de Cu y Zn en los sistemas | y Il luego de Ca en los sistemas | y
Il

Con base en las variables de manejo nutrimental, el N, K, Ca, Fe, S, Zn, Cuy B
se relacionaron positivamente con la respuesta en altura de los cafetales
mientras el P, Mg y Mn se resultaron negativas. Para la variable de tallos, el K,
Fe, S, Cuy B, presentaron una correlacion positiva, mientras el N, Ca, Mg, Mn y
Zn mostraron negativas. El Ca, Mn y B presentaron correlaciones negativas con
el nitrogeno mientras que K, P, Fe, S, Zn, Cu resultaron positivas. Las
correlaciones entre los variables de nutrimentos y de respuesta de los arboles
mostraron que las practicas de manejos que se realizaron entre los tres sistemas

no varian sustancialmente.

Independientemente de los tratamientos de fertilizacion, el mejor sistema fue el |

con el componente pord (Erythrina poeppigiana).
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La aplicacion de la formula de fertilizacion que se establecio a base de Nitrato de
amonio (NH4N03) y Superfosfato triple Ca (H,PO,), 2H,O, Nutre-Mas y Nutre-

Pezkelp, corrigio el exceso de boro y lo convirtio en normal, también a los niveles
de Ca, Fe y Magnesio que fueron en los niveles bajos pasan a normales, arriba

de lo normal hasta exceso en el caso de Fe.

Independientemente de los tres sistemas, el tratamiento nutrimental mejora la

produccion café en los tres sistemas agroforestales.
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6. APENDICES

Apéndice 1. ANOVA para Calcio.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 2 1.26265474 0.63132737 16.52 <.0001
Error 27 1.03183427 0.03821608
Total, corregido 29 2.29448901
- 8 ~
— -
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F 16.52
Prob = F <.0001

3

Figura 26. Prueba de comparacién de media para Ca

Apéndice 2. ANOVA para Magnesio.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 2 0.18896421 0.09448211 14.23 <.0001
Error 27 0.17932450 0.00664165

Total, corregido 29 0.36828872

Figura 27. Prueba de comparacién de media para Magnesio.
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Apéndice 3. Concentracion nutrimental de Coffea ardbica L. en los tres sistemas
agroforestales.

Muestras  Tratamientos N P K Ca Mg
B___

214 SI-v1? 0.91 0.13 1.88 1.38 0.27
215 SI-B1 0.6 0.15 1.41 1.22 0.19
216 SI-Al 0.74 0.14 2.35 1.44 0.27
217 SI-A2 1.02 0.21 2.51 1.44 0.26
218 SI-B2 0.53 0.14 2.22 1.43 0.26
219 SI-v2 1.42 0.19 7.02 0.96 0.53
220 SI-B3 0.74 0.21 9.8 1.57 0.56
221 SI-V3 0.81 0.18 8.08 1.28 0.3
222 SI-A3 0.63 0.19 7.09 1.42 0.28
223 SII-v1 0.7 0.15 6.42 1.42 0.26
223 SII-v1 0.7 0.15 5.9 1.44 0.25
224 SII-B1 0.7 0.13 6.04 0.88 0.16
225 SII-Al 0.67 0.18 5.6 0.63 0.21
226 SII-B2 0.53 0.13 5.59 1.03 0.19
227 SlI-v2 0.63 0.19 4.71 0.98 0.26
228 SII-A2 0.6 0.16 431 0.97 0.28
229 SII-B3 0.74 0.14 4.32 0.82 0.17
230 SII-v3 1.07 0.16 4.35 0.71 0.22
231 SII-A3 0.7 0.24 4.09 0.85 0.24
232 Slil-B2 0.81 0.12 3.9 1.35 0.4
233 SI-v2 0.81 0.24 3.34 1.46 0.48
233 Sl-v2 0.81 0.24 3.53 1.47 0.47
234 SIII-A2 0.81 0.21 3.8 1.52 0.46
235 Sl-v3 0.6 0.23 3.93 1.55 0.41
236 SII-B3 0.67 0.23 4.04 1.54 0.35
237 SIII-A3 0.75 0.15 2.66 1.56 0.5
238 SliI-B1 0.61 0.19 3.48 1.52 0.43
239 Sli-v1 0.82 0.19 3.21 1.3 0.36
240 SlI-Al 0.65 0.22 3.2 1.32 0.35
240 SI-A1 0.65 0.19 3.42 1.27 0.35
B 0.72 0.19 3.903 1.24 0.32

A 0.66 0.16 4.53 1.26 0.30

Vv 0.84 0.19 4.76 1.27 0.35

Media 0.75 0.18 4.40 1.26 0.32

DS 0.18 0.04 1.92 0.28 0.11

CV (%) 24 21 44 22 35

Zson los tratamientos A, By V son los sistemas |, Il y 1, DS = Desviacion estandar y
CV= Coeficiente de variacidon
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Continuacion ....

Muestras Trat. Fe Mn S Zn Cu B
mg kg?

214 SI-V1Z 134.4 232.05 0.32 11.17 6.07 79.54
215 SI-B1 125.3 143.15 0.28 9.07 4.32 79.54
216 SI-Al 140.8 230.2 0.49 10.67 6.07 88.63
217 SI-A2 201.1 80.5 0.51 12.97 7.62 134.09
218 SI-B2 327.8 137.2 0.3 9.77 9.82 1159
219 SI-V2 394.1 89.85 0.3 14.07 27.82 88.63
220 SI-B3 971.2 193.7 0.38 13.82 11.17 165.9
221 SI-V3 83.9 340.1 0.42 11.17 7.67 170.45
222 SI-A3 130.7 172.4 0.41 13.87 6.12 147.72
223 SIl-v1 151.1 241.75 0.27 13.92 7.67 97.73
223 SIl-vV1 117.9 199.3 0.28 13.97 7.32 97.77
224 SII-B1 91.1 246.1 0.25 9.17 5.62 79.54
225 SII-A1 148 100.3 0.28 8.62 6.57 56.82
226 SII-B2 125.3 132.8 0.44 9.52 5.57 84.09
227 SII-V2 208.7 162 0.3 14.92 10.52 111.36
228 SII-A2 286.6 299.5 0.47 10.32 13.12 175
229 SII-B3 395.2 137.5 0.28 29.42 14.97 84.09
230 SI-v3 248.4 207.6 0.38 13.72 10.42 65.9
231 SII-A3 76.2 162.6 0.47 9.07 3.82 75
232 SI-B2 1339 123.85 0.43 10.87 5.17 97.73
233 SlI-v2 281 228.6 0.33 18.72 10.32 120.45
233 SlI-v2 208.7 235.3 0.33 18.92 8.22 120.45
234 SIHI-A2 156.1 164.5 0.47 11.62 7.92 152.27
235 SII-v3 162 384 0.33 15.47 9.47 156.82
236 SIiI-B3 101.4 191.4 0.42 10.52 4,92 138.64
237 SII-A3 1335 252.2 0.76 9.97 5.02 120.45
238 SII-B1 164.3 448.3 0.33 11.52 5.02 129.54
239 Slli-v1 394.8 453.9 0.36 15.07 22.52 120.45
240 SII-Al 129.3 341 0.44 11.87 3.37 156.82
240 SII-A1 117.1 3134 0.46 10.77 4,67 11591
B 151.94 211.66 0.48 10.975 6.43 122.27

A 270.61 194.89 0.34 12.63 7.4 108.33

Vv 216.82 252.22 0.33 14.65 11.64 111.78

Media 211.33 221.50 0.38 12.82 8.63 114.24

DS 171.08 98.57 0.10 4.12 5.33 33.13

CV (%) 81 44 27 32 62 29

Zson los tratamientos A, By V son los sistemas |, Il y Ill, DS = Desviacién estandar y

CV=Coeficiente de variacion.
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Apéndice 4. Datos de caracterizacion de los cafetos del sistema I.

Sistema | de Coffea arabica L.

Tratamientos

Testigo Tradicional Nutrimental
Repeticiones. Altura (cm) Tallos Altura (cm) Tallos Altura (cm) Tallos.
1 150 3 145 2 139 3
140 3 149 3 142 3
145 2 143 4 144 3
152 3 140 3 18 4
2 150 3 152 3 155 3
160 3 150 4 150 2
162 2 155 1 162 3
164 3 160 2 158 4
3 160 4 150 2 165 3
152 3 155 3 163 2
152 3 145 2 169 3
45 3 153 3 168 4

Apéndice 5. Datos de caracterizacion de los cafetos del sistema Il.

Sistema |l de Coffea arabica L.

Tratamientos
Testigo Tradicional Nutrimental
Repeticiones Altura (cm) Tallo Altura(cm) Tallo Altura(cm) Tallos

. S S .
1 103 2 131 2 117 2
113 2 138 3 114 2
115 4 123 2 122 2
104 5 134 3 112 4
2 134 5 150 3 129 2
134 2 142 3 150 2
144 7 132 2 162 5
152 2 128 3 158 4
3 126 4 127 2 122 4
139 3 112 3 142 2
140 3 130 4 135 3
144 3 124 3 124 4
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Apéndice 6. Datos de caracterizacion de los cafetos del sistema lll.

Sistema Il de Coffea arabica L.

Tratamientos

1

Testigo Tradicional Nutrimental
Repeticiones Altura (cm) Tallos Altura (cm) Tallos Altura (cm) Tallos.
143 2 144 3 128 3
110 3 146 3 138 5
138 3 163 3 147 3
146 3 114 2 143 3
125 2 147 2 133 2
129 3 145 1 145 3
130 4 137 5 142 4
140 3 139 3 130 2
137 3 139 2 132 1
136 1 132 3 130 2
126 3 134 4 145 2
124 2 143 3 128 3

Apéndice 7. Componentes arboéreos en el sistema I.

Erythrina poeppigiana Alturas (m) Diametros (cm)
1 14.5 120
3 15.6 115
4 12.8 110
5 13.8 113
6 14.2 110.6
7 13.8 105.7
8 12.5 100.6
9 11.5 90.6

10 14.6 120
11 12.8 107.3
12 13.8 95
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Apéndice 8. Componentes arboreos en el sistema |l.

Grevillea robusta Alturas (m)  Diametros (cm)
1 7.6 52
3 6.8 55
4 7.2 48
5 6.9 46
6 6.2 50
7 6.2 38
8 8.7 40
9 6.8 38

10 8.6 42
11 7.5 48
12 5.6 37
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Apéndice 9. Componentes arbdreos en el sistema lll.

Bursera simaruba Alturas (m) Diametros (cm)
1 12.5 122
2 13.7 135
3 10.8 115
4 11.6 115
5 10.9 108
6 12.4 110
7 9.2 117.5
8 9.8 110
9 10.8 115
10 10.7 110
11 10.4 112
12 10.6 108

Inga spp
1 10.7 46
2 10.2 76
3 8 35
4 9.6 42
5 10.8 64
6 9 72
7 7 45
8 8 54
9 8.5 62
10 7.9 48

Acrocarpus fraxinifolius
1 115 50
2 10.3 36

3 9.1 44




Figura 29. Identificacion del efecto Figura 28. Efecto del tratamiento
de los tratamientos. nutrimental en el sistema Il.

i

Figura 30. Alturas de los tratamientos nutrimentales con
respecto a los demas tratamientos en el sistema I.
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Figura 31. Diferenciacion de los tratamientos nutrimentales y tradicionales
en el sistema Il

g . ra i b TR A TV

Figura 32. Diagnéstico visual del efecto de los tratamientos nutrimentales en los
sistemas Il y 111
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Apéndice 10. Interaccién de nivel nutrimental en los tres sistemas agroforestales.
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Apéndice 11. Interaccion de nivel nutrimental en los tres sistemas agroforestales.
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Apéndice 12. Distribucion de los elementos en los tres tratamientos.
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Apéndice 13. Correlacion entre variables de manejo y concentracion

Nutrimental.
Altura (cm) Tallos N P K Ca Mg Fe Mn S Zn Cu B
% mg kg 1
Altura (cm) 1.00
Tallos -0.22 1.00
N % 0.05 -0.15 1.00
P% -0.16 -0.12 0.08 1.00
K% -0.07 0.19 0.12  0.05 1.00
Ca% 0.19 -0.29 -0.15 0.24 -0.16 1.00
Mg% -0.04 -0.07 0.32 0.50 0.12 0.57 1.00
Fe (mg kg™?) 0.33 0.15 0.21 0.13 0.40 0.06 0.42 1.00
Mn (mg kg™) -0.08 -0.01 -0.24 019 -0.10 031 023 -0.06 1.00
S (mg kg?) 0.04 0.13 0.01 0.08 -0.21 0.27 029 -0.15 0.06 1.00
Zn (mgkg™) 0.10 -0.26 0.19 0.17 0.08 -0.03 0.10 036 0.00 -031 1.00
Cu (mg kg) 0.15 0.11 0.58 0.06 0.23 -0.22 0.28 0.54 001 -027 044 1.00
B (mg kg™) 0.21 0.02 -0.19 0.46 0.20 0.58 0.50 024 0.44 0.32 003 0.02 1.00
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Apéndice 14. Datos de alturas y diametros de los componentes de sombra en los
tres sistemas agroforestales.

Sistemas

No-2 1y Il

Erythrina p. Grevillear. Bursera s. Inga spp Acrocarpus f.

AlY(m) D(em) AL(m) D(em) AL.(m) D(m) AL(m) D(m) AlL(m) D(cm)
1 14.5 120 7.6 52 12.5 122 12.4 52 8.79 54.4
3 15.6 115 6.8 55 13.7 135 10.7 46 115 50
4 12.8 110 7.2 48 10.8 115 10.2 76 10.3 36
5 13.8 113 6.9 46 11.6 115 8 35
6 14.2 110.6 6.2 50 10.9 108 9.6 42
7 13.8 105.7 6.2 38 12.4 110 10.8 64
8 12.5 100.6 8.7 40 9.2 117.5 9 72
9 115 90.6 6.8 38 9.8 110 7 45
10 14.6 120 8.6 42 10.8 115 8 54
11 12.8 107.3 7.5 48 10.7 110 8.5 62
12 13.8 95 5.6 37 104 112
Minimo  11.5 90.6 5.6 37 9.2 108 7 35 8.79 36
Méaximo  15.6 120 8.7 55 13.7 135 12.4 76 115 54.4
Rango 4.1 294 31 18 4.5 27 54 41 2.71 18.4
Media 13.63 107.98 7.10 4491 11.16 115.41 9.42 54.80 10.20 46.80
DS 1.15 9.51 0.97 6.24 1.30 7.66 1.63 13.41 1.36 9.61
CV% 8.43 8.81 13.60 13.89 1161 ©6.64 17.33 24.48 13.32  20.53

Z Numero de los componentes del sistema, ¥ = Los sistemas |, Il y lll, *= (Erythrina

poeppigiana), (Grevillea robusta), (Bursera simaruba + Acrocarpus fraxinifolius + Inga

spp), “ Altura y Diametro, DS= Desviacion estandar, CV= Coeficiente de variacion.
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