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RESUMEN

La investigacion se llevé a cabo en areas de influencia de productores de
café del centro poblado de Nuevo San Miguel, distrito de Jepelacio, provincia de
Moyobamba y departamento de San Martin. Con la finalidad de evaluar la
relacion de las propiedades edaficas y la distribucion radicular en la produccion
del cultivo de café variedad Catimor y Caturra 3, 4, 5 afios. Se utilizé el disefio
de bloques completamente al azar (DBCA) con 6 tratamientos y 3 repeticiones.
Luego se aplico la prueba de Duncan (a=0.05), y para la correlacion se utilizé el
programa libre SPSS21. Donde se lleg6 a las siguientes conclusiones: i). La
mayoria de los suelos fueron de caracteristica arcillosa, de baja fertilidad quimica
y biolégicamente los suelos estuvieron representados por el orden Haplotaxida,
Isopoda e Hymenoptera. ii). Con respecto a la profundidad radicular los
tratamientos Te (Caturra - 5 afios), T4 (Caturra - 3 afios), T1 (Catimor - 3 afios) y
T3 (Catimor - 5 afios) presentaron la mayor longitud vertical, sin diferenciarse
estadisticamente entre ellos, mientras que para el area radicular los tratamientos
no presentaron significacion estadistica. iii). Los tratamientos Tz (Catimor - 5
anos) y Te (Caturra - 5 afios) presentaron los mas altos rendimientos con 52.67
y 49.33 qg/hal. iv). Segln el andlisis de regresion lineal mdltiple se determiné el
siguiente modelo matematico para el rendimiento de café (qg/hat) = -13.687 +
11.977 edad + 0.008 K disponible + 4.991 area de la proyeccioén de la copa.
Palabras claves: Café, rendimiento, distribucion radicular, propiedades fisicas,

guimicas y biologicas del suelo.



ABSTRACT

The research took place in influential areas for coffee producers in the
town of Nuevo San Miguel, Jepelacio district, Moyobamba province, San Martin
department, Peru. The purpose was to evaluate the relationship of the edaphic
properties and the root distribution during production of the Catimor and Caturra
varieties of coffee crops at three, four and five years of age. The completely
randomized block design was used (CRBD; DBCA in Spanish) with six treatments
and three repetitions. Later, the Duncan test was applied (a=0.05), and for the
correlation, the SPSS21 free program was utilized. The following conclusions
were reached: i) the majority of the soil had characteristics of being clay like, of
low chemical fertility, and biologically the soil was represented by the Haplotaxid,
Isopod and Hymenoptera orders; ii) with respect to the root depth for the
treatments, Te (5 year old Caturra), T4 (3 year old Caturra), T1 (3 year old Catimor)
and T3z (5 year old Catimor) presented the greatest vertical length, with no
statistical differences between them, while, for the root area, there was no
significant statistic among the treatments; iii) treatments Tz (5 year old Catimor)
and Ts (5 year old Caturra) presented the highest yields at 52.67 and 49.33 Q/ac
L iv) according to the multiple linear regression analysis, the following
mathematical model was determined for the yield of the coffee (Q/ac™!) =-13.687
+11.977 age + 0.008 available K + 4.991 projected area of the canopy.
Keywords: coffee, yield, root distribution, physical properties, chemistry and

biology of the soil.



l. INTRODUCCION

El café es el “principal producto agricola de exportacion” en el Peru. Sin
embargo, el rendimiento del café por hectarea en el Per( es considerado bajo.
Se han alcanzado valores muy significativos en los afios 2006 y 2011, por arriba
de los 800 kg/ha, aunque la media nacional en los Ultimos afios ha ido
disminuyendo hasta los 500 kg/ha. No obstante, a partir de la campafia 2015 se
viene recuperando tanto en el rendimiento como en la calidad organoléptica
(Diaz y Carmen 2017). De acuerdo con el Minagri (2018), los bajos rendimientos
(13 gqg/hat) en el Pert son uno de los factores de mayor preocupacion en materia
de “politica agraria”. Teniendo en cuenta la escasa capacidad técnica de los
agricultores, la elevada incidencia de plagas y enfermedades y la deforestacion
en las chacras han sido reconocidas como las principales causas que explican
los bajos niveles de produccion, productividad, sostenibilidad ambiental en el
Peru.

Sanchez (2015) indica que el cultivo de café se desarrolla principalmente
en suelos de textura franco, con una profundidad efectiva mayor a 50 cm, buena
permeabilidad y adecuado drenaje natural. En cuanto a las caracteristicas
quimicas del suelo el pH debe estar entre 4.5 - 5.5, materia organica de 2.5 - 3.5
%, ademas de un alto suministro de N, P y K para producir cosechas rentables.
De acuerdo con Castafieda (1997) citado por Contreras (2009), el porcentaje de
extraccion de nutrientes por las hojas de café son altas; cuando estas caen al
suelo y mediante el proceso de descomposicidén se reincorporan nuevamente al
suelo. Lo que extrae el tallo, raiz y las ramas componen el esqueleto de la planta.

Cuando se realiza la cosecha los “elementos minerales” que conforman los frutos



no son repuestos al suelo, y si no se realiza una fertilizacion oportuna las
reservas del suelo se van agotando lentamente.

La raiz es el o6rgano que desempefia un papel fundamental en el
crecimiento y desarrollo de la planta, su funcidn es absorber y transportar agua
y nutrientes. En el caso del cafeto la mayor cantidad de raices activas se
encuentra a los 10 cm de profundidad y se extiende de 1.0 hasta 1.5 m desde el
tronco. El 86 % de raices absorbentes y 89.9 % de raices totales del cafeto se
encuentra a los 30 cm de profundidad, a esta profundidad del suelo las raices
necesitan buena disponibilidad de agua y minerales esenciales (Arcila 2007a).
Muchos son los factores que obstaculizan el crecimiento y desarrollo radicular,
segun el Usda (1999), a medida que incrementa la profundidad del suelo aumenta
la densidad aparente, por lo tanto, se reducira el crecimiento vertical de las raices.
Ademas, cuando los suelos presentan pH muy &cidos, alta saturacién de aluminio
(mayor a 60 %), niveles bajos en materia organica y bajo contenido de fésforo se
produce un deficiente desarrollo radicular (Arcila 1992).

Por lo que se planted la siguiente interrogante: ¢ En qué medida las
propiedades edéficas contribuyen a una mayor distribucion radicular para
obtener altos rendimientos en el cultivo de café? Lo que nos llevé a formular la
siguiente hipétesis: Las propiedades edéficas contribuyen a una mayor
distribucion radicular para obtener altos rendimientos en el cultivo de café;

persiguiendo los siguientes objetivos:



1.1. Objetivo General:

Determinar la relacion de las propiedades edaficas y la distribucion
radicular en la produccion del cultivo de café (Coffea arabica L.) en la region San
Martin.

1.2. Objetivos Especificos:

1. Determinar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

2. Evaluar las propiedades biométricas del cafeto y determinar la

concentracion de elementos en la hoja y raiz del café

3. Determinar el rendimiento del cultivo de café en la variedad Catimor y

caturra 3, 4y 5 afos.

4. Evaluar la correlacion entre las propiedades edaficas, distribucidon

radicular con el rendimiento del cultivo de café.



Il REVISION DE LITERATURA
2.1. Generalidades del café (Coffea arabicaL.)

El cafeto taxondmicamente pertenece a la familia Rubiaceae y al género
Coffea, siendo las especies C. canéfora y C. arabica las mas importantes en la
economia mundial (Puerta 1998). El cultivo de café se desarrolla principalmente
en las zonas altitudinales de 900 - 2 000 msnm, con temperatura media de 17 y
23 °C, la radiacion solar de 300 - 450 cal.cm?, con precipitacion pluvial anual de
1 800 a 4 000 mm/afio, humedad relativa de 70 - 80 %, evapotranspiracion diaria
de 3 - 4 mm y vientos menores a 5 km/hora (Sanchez 2015).

2.1.1. Importancia del café en el Peru

El café es el “principal producto agricola de exportacion” en nuestro
pais. De acuerdo con el Censo Nacional Agropecuario (Inei 2012),
aproximadamente 223 mil familias estan involucradas en la cadena productiva
del café. Un total de 425 400 hectareas son cultivadas en 15 departamentos, 95
provincias y 450 distritos. Sin embargo, el 91 % del total de caficultores y del
area cultivable se concentran en los departamentos de Junin, San Martin,
Cajamarca, Cuzco, Amazonas, Huanuco y Pasco (Diaz y Carmen 2017).

El Pert es considerado uno de los paises con las mejores
condiciones climéticas y geograficas para la produccion de cafés de alta calidad,
pudiéndose convertirse en uno de los mayores productores de café en el mundo.
También el Peru es reconocido a nivel mundial por la calidad en la produccién
de cafés organicos (Marcelo et al. 2018). Actualmente, el Peru se encuentra en

el segundo lugar a nivel mundial en la produccién de café organico; se entiende



21

por “produccion organica” de café a la agricultura de especializacion y
diferenciacion de la produccion de comodities (Nahuamel 2018).
2.1.2. Rendimiento del café en el Pera

Diaz y Carmen (2017) indican que el rendimiento de café por
hectarea en el Peru es considerado bajo. Sin embargo, se han alcanzado picos
muy significativos en los afios 2006 y 2011, por encima de los 800 kg/ha, aunque
la media nacional en los ultimos afios ha ido disminuyendo hasta los 500 kg/ha.
Pero a partir de la camparfa 2015 se viene recuperando.

Minagri (2018) sefiala que los bajos rendimientos (13 qg/hat) en el
Pertd son uno de los factores de mayor preocupacion en materia de “politica
agraria”. Teniendo en cuenta la escasa capacidad técnica de los agricultores, la
elevada incidencia de plagas y enfermedades y la deforestacion en las chacras
han sido reconocidas como las principales causas que explican los bajos niveles
de produccion, productividad, sostenibilidad ambiental en el Peru.

Por otro lado, Arcila (2007b) sefiala que el rendimiento esta
influenciado por la genética de la planta, condiciones edafoclimaticas y por las
practicas de cultivo. Cuando las condiciones son favorables, se logra una
“‘maxima produccién”. Sin embargo, existen factores que limitan la produccién
del café como la disponibilidad de agua y nutrientes. También existen otros
factores que reducen la produccion del café, entre ellos se encuentran las

malezas, los problemas fitosanitarios (plagas y enfermedades).
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2.1.3. Variedades de café
a. Caturra
Benegas (2009) indica que la variedad caturra es oriunda de

rq ”

Brasil, “mutacién enana del Bourbon”, se identifica por sus entrenudos cortos,
dandole un porte bajo a la planta, su tronco es grueso, sus ramas laterales son
numerosas con abundantes ramificaciones secundarias que dan a la planta una
apariencia vigorosa y frondosa. Cicafé (2011) sefiala que las hojas se
caracterizan por ser grande, ancha y oscura, los frutos son de tamafio
considerable. Mientras tanto, el sistema radicular estd muy bien desarrollado y
es de mayor extension y densidad. Esta variedad es de adaptacion muy amplia,
especialmente en cuanto a la altitud (msnm). Su “potencial productivo” es muy
destacado, se logra sembrar hasta 5 000 plantas/ha!, aunque en condiciones
muy favorables para el cultivo la densidad de siembra puede incrementarse.
b. Catimor

La variedad Catimor es originaria del cruce de la “variedad caturra rojo
con el hibrido de Timor”, dicho hibrido se le conoce por tener genes de resistencia
a la roya amarilla (Hemileia vastarix) (Fischersworring y Robkamp 2001 citado
por Benegas 2009). La planta se caracteriza por tener un porte bajo, tronco de
grueso a intermedio, posee un gran numero de ramas laterales, creando una
copa medianamente fornida y compacta. Son considerados precoces Yy

productivos, su rendimiento es superior con respecto a otras variedades

comerciales (Zamora 1998).
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2.1.4. Caracteristicas biométricas del cafeto

Altura: El crecimiento ortotrépico del cafeto es afectado por las
“células meristematicas” situadas en el apice del tallo. El crecimiento es mas
activo cuando hay un buen suministro de energia solar, agua y nutrientes (Arcila
2007a). Esta caracteristica varia ampliamente y estd determinado por la
variedad. Sin embargo, las condiciones edafoclimaticas son factores esenciales
para el crecimiento: por ejemplo, el crecimiento es mucho méas activo en las
épocas de lluvia (Zelaya y Sotelo 2000). Los mismos autores sefialan que el
cafeto a la edad de 5 afios concluye su mayor crecimiento ortotrépico.

Diametro del tronco: Los cafetales bajo sombra se caracterizan
por tener plantas con mayor altura y menor diametro de tallo, debido a que la
plantas estan compitiendo por luminosidad con los arboles de sombra, mientras
qgue los cafetales expuestos a pleno sol no compiten por la luminosidad y su
desarrollo lo hace en el tallo y en las ramas totales y productivas (Llanco 2014).

Ramas: El nUmero de ramas es un distintivo morfoldgico del cafeto
gue afecta a la productividad. Se originan a partir de las yemas laterales
responsables del crecimiento plagiotrépico. Cuando hay un buen suministro de
nutrientes, agua y luz el crecimiento de ramas es mas activo (Arcila 2007a). Las
ramas laterales o plagiotropicas, denominadas bandolas, son las ramas
primarias que originan las ramas secundarias, de las que a su vez pueden
producir ramillas terciarias. Las ramas laterales se prolongan y la parte superior
del eje vertical continta creciendo, por lo tanto, se producen nuevas ramas en

diversos angulos, por lo que la planta consigue una forma conica (Alarcon 2016).



24

Proyeccion de la copa: Esta caracteristica es muy importante
para establecer el distanciamiento de siembra del cafeto; la longitud horizontal
de las raices es proporcional a la proyeccion de la sombra de la planta, cuando
el cafeto proyecta buena sombra y esta sembrada a una distancia corta existira
competencia de nutrientes entre las raices y luz entre la parte aérea ya que estas
también se entrecruzarian (Fournier 1988 citado por Balladares et al. 2005).

Raiz: La mayor proporcion de raices se localizan a los 10 cm de
profundidad del suelo, donde se efectlia los procesos fisiologicos de la planta
como la absorcion de agua y nutrientes (Lopez 2012; Ronchi et al. 2015). La
limitacion en el espacio de enraizamiento afecta el crecimiento radical, cuando
estas no evidencian obstaculos para llegar al fondo muestran mayor longitud de
la raiz pivotante, biomasa radical y volumen de raices (Gil y Diaz 2016). Usda
(1999) considera que hay una relacion entre la densidad aparente del suelo y el
crecimiento radicular: a medida que incrementa la profundidad del suelo aumenta la
densidad aparente, por lo tanto, limita el crecimiento vertical de la raiz. Ademas,
cuando los suelos presentan alta saturacion de aluminio (mayor a 60 %), pH muy
acidos, bajo contenido de materia organica y bajo contenido de fésforo en el suelo
producen un deficiente desarrollo radicular (Arcila 1992).

2.1.5. Concentracion de elementos en las hojas y raices del café

La cantidad de nutriente acumulado por el café varia segun la
época del afio, edad, 6rganos y tejidos de una misma planta. En el Cuadro 1, se
puede observar la concentracién de elementos en el tejido foliar del café en los

niveles alto, bajo y medio. En condiciones adecuadas las plantas poseen
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concentraciones determinadas de nutrientes; sin embargo, disminuye cuando
hay deficiencia o incrementan cuando hay un exceso.

Cuadro 1. Andlisis quimico de la hoja del cultivo de café

Elementos Bajo Medio Alto
N (%) < 2.00 2.00 - 2.50 mayor de 2.50
P (%) <0.08 0.12-0.15 de 0.15 a mas
K (%) <0.50 1.50 - 2.00 de 2.50 a mas
Ca (%) <0.80 1.00 - 1-50 1.50 a mas
Mg (%) <0.25 0.25-0.30 de 0.30 a mas

Fuente: Figueroa et al. (1996).

En el Cuadro 2 se muestra la extraccion de nutrientes por el cultivo
de café para un rendimiento de 20 gg/ha™.

Cuadro 2. Extraccion de nutrientes por el cultivo de café

N P K Ca Mg
Partes de la planta
kg/hat
Tallo y raiz 15 2 25 2 2
Ramas 14 2 20 6 3 1
Follaje 53 11 45 18 7 3
Frutos Maduros 30 3 35 3 3 3
Total 112 18 125 36 15 9

Fuente: Castafieda (1997).

2.2. Agricultura organica

La agricultura organica es una “estrategia de desarrollo” con la finalidad
de cambiar algunas de las limitaciones halladas en la agricultura convencional.
Mas que una “tecnologia de produccion”, la agricultura organica se basa en el
manejo y proteccion de los recursos naturales e impulsar el uso de los insumos

locales, pero también se fundamenta en la elaboracion de productos con valor
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agregado y una cadena de comercializacion mas justa (Soto 2003). La
agricultura organica se caracteriza por su aplicacion de métodos en armonia con
el medio ambiente, restringe el uso de insumos de sintesis quimica. Los
principales motivos para practicar la agricultura organica es la preocupacion por
la salud humana, la proteccion del medio ambiente y los mayores beneficios que
esta proporciona (Céspedes 2005). Actualmente, los productores organicos
construyen nuevas tecnologias, utilizando el conocimiento de los saberes
tradicionales y el resultado de la investigacion cientifica. Por ejemplo, cada afio
se produce una cantidad enorme de residuos organicos, el uso de estos residuos
como medio eficiente de reciclaje racional de nutrimentos, mediante su
transformacion en “abonos organicos”, favorece el crecimiento y desarrollo de
las plantas y ayuda a mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo (Ramos y Terry 2014).

Especificamente, el “café organico” se caracteriza por ser un café
sustentable, se produce sin necesidad de aplicar pesticidas ni fertilizantes
sintéticos, con la finalidad de conservar la salud del productor y del consumidor
y fomentar la proteccién del medio ambiente (Castro et al. 2004).

2.3. Propiedades del suelo
2.3.1. Propiedades fisicas del suelo
a. Texturadel suelo
Usda (1999) indica que la textura es la propiedad fisica mas
estable, pudiendo solo ser modificada ligeramente por la cultivacién y otras
practicas que ocasionan la mezcla de las diferentes capas del suelo. La textura

es importante en la fertilidad y el movimiento del agua en el suelo, la laboralidad
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y la amplitud de la aireacion. Ademas, se considera que un suelo posee “buena
textura” cuando la proporcion de los elementos dan la posibilidad de ser un buen
soporte para fijar el sistema radicular de las plantas (Rucks et al. 2004).
Navarro y Navarro (2000) sefalan que, el suelo tiene una
tendencia congénita a ser arcilloso, limoso o arenoso, segun sea la roca madre.
En la Figura 1, se observa el triangulo textural del suelo mostrando los

porcentajes de arena, limo y arcilla de las clases texturales:
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Figura 1. Triangulo textural del suelo mostrando los porcentajes de arena, limo
y arcilla de las clases texturales (Usda 1999).
b. Densidad aparente
La densidad aparente (DA) es la relacion entre el peso seco de
una muestra de suelo y el volumen que esa muestra ocupa en el suelo (Rucks
et al. 2006). El volumen total del suelo corresponde al ocupado por las particulas

sélidas y el espacio poroso. Se expresa en g/cm? (Ferreyra y Selles 2013). La
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DA esta relacionada con la textura, estructura, contenido de materia organica,
humedad y el grado de compactacion (Jaramillo 2002).

En un suelo arenoso la DA es alta, mientras que en un suelo
arcilloso la DA es baja, siempre que este Ultimo no se encuentre compactado. La
DA también puede ser alterada por las labores agricolas: ya sea reduciéndola o
incrementandola (compactacion) (Ferreyray Selles 2013). La densidad aparente

es definida por la siguiente expresion:

DA = —
VT

Donde:
MS: Masa del suelo seco (g) VT: Volumen total (cm3)

Cuadro 3. Clasificacién de la densidad aparente de los suelos.

Unidad de la densidad aparente (g/cm?) Clasificaciéon
<1 Muy bajo
1-1.2 Bajo
1.2-1.45 Medio
1.45-1.60 Alto
> 1.60 Muy alto

Fuente: Cairo (1995) citado por Castillo (2005).

c. Porosidad total
La porosidad total hace referencia a la fraccién de volumen del
suelo que es ocupada por el aire 0 agua y se puede estimar a partir de la DA del
suelo (Ferreyra y Selles 2013). La distribucion del espacio poroso es afectada
por la composicion y arreglo de la fraccion sélida, es decir, del contenido de
materia organica, textura y estructura (Jaramillo 2002). EI mismo autor define

dos tipos de espacios porosos:
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» Microporos: Estd compuesta por el volumen de poros mas
pequefios que posee el suelo y que, en su mayor conjunto
se encuentra en el interior de los peds. Estos poros son
encargados de almacenar agua en el suelo.

» Macroporos: Son los poros de gran tamafo, los cuales se
encuentran en mayor proporcion, situados entre los peds.
Estos poros son responsables del movimiento del agua,
sobre todo cuando hay en abundancia, y del aire en el suelo.

Ferreyra y Selles (2013) definen la porosidad total con la

siguiente expresion:
P (%) =100 x (1- 72)
Donde:
DA: Densidad aparente (g/cm?)
DR: densidad real (g/cm?)
Cuadro 4. Valores orientativos de la porosidad total de un suelo y su

interpretacion.

Porosidad total (%) Interpretacién
<30 Muy baja
30-40 Baja
40 - 50 Media
50 - 60 Alta
> 60 Muy alta

Fuente: Flores y Alcala (2010).
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d. Resistencia ala penetracion

Es un indicador de la compactacion del suelo (Cortés et al.
2013), tiene la finalidad de determinar si hay restriccion en el crecimiento
radicular (Jaramillo 2002), esta intimamente relacionada con la densidad
aparente y con el nivel de humedad en el suelo. Se mide con el aparato
denominado penetrémetro y se expresa en kg/cm? (Intagri 2017).

La compactacion de suelos es uno de los “procesos de
degradacion fisica” mas comun en suelos agricolas (Reyes 2010). Se dice que
el suelo esta compactado cuando la proporcion del espacio poroso y porcion
solida del suelo no es apropiada para el establecimiento de los cultivos, ya que
frena la infiltracidn del agua y provoca sequia inducida (Peralta y Carrasco 1990).
De acuerdo con Flores y Alcalda (2010), la compactacion del suelo esta
influenciada por la textura, estructura, tipo y contenido de los coloides organicos
y contenido de humedad. Cuando se reduce la humedad, el suelo pierde
adherencia y plasticidad torndndose blando y desmenuzable, y cuando se seca,
se torna duro y coherente.

Ferreras et al. (2007) concluyeron gque los suelos que evidencian
pérdida de carbono y la estabilidad estructural son susceptibles a incrementar la
resistencia a la penetracion en los suelos subtropicales, y los suelos que
presentan mejores caracteristicas de estructuracion y menor compactacion

muestran mejor comportamiento frente a factores de degradacion.
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Cuadro 5. Niveles de resistencia del suelo a la penetracion.

Kg/cm? Niveles de resistencia
<1 Suelo muy suave
1-2 Suelo suave
2-3 Suelo duro
3-4 Suelo muy duro

>4 Suelo extremadamente duro

Fuente: Ict (2004) citado por Quispe (2013).

2.3.2. Propiedades quimicas del suelo
a. pH

El pH es un indicador de la “acidez o alcalinidad del suelo”,
afecta la disponibilidad de los nutrientes, la actividad microbiana y la solubilidad
de los minerales en el suelo. La temperatura y las precipitaciones son factores
gue afectan el pH del suelo, que controlan la intensidad del lixiviado y la
meteorizacion de los minerales del suelo (Usda 1999).

La acidez de los suelos es afectada por la precipitacion: El agua
pasa a través del perfil del suelo arrastrando a los cationes de intercambio
principalmente los que se encuentran menos fuertemente ligados a la arcilla
como el potasio (K) y sodio (Na), dejando lugar a cationes de mayor fuerza iénica
como el aluminio (Al) e hidrogeno (H). Los altos contenidos de materia orgénica,
al momento de descomponerse con la ayuda de los microorganismos producen
dioxido de carbono (CO2), que facilmente se transforma en bicarbonato (HO3)”
(Bernier y Alfaro 2006). Adicionalmente, la oxidacion del azufre, nitrificacion del
amonio (NH4") y la liberacion de H* por las raices cuando absorben Ca**, Mg**

y K*, causan la acidez del suelo (Sadeghian 2016).
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El pH se mide en una “escala de 1 hasta 14”. Donde 7 es la mitad
y se interpreta como pH neutro, el contenido de hidrogeno (H*) en la solucién
suelo es equivalente al contenido de hidroxidos (OH"). Cuando el pH esta por
debajo de 7 se le denomina suelo acido, y cuando el pH esta por encima de 7,
el suelo es considerado alcalino o basico (Toledo 2016).

Cuadro 6. Interpretacion del pH.

Segln Scheffey pH en pH en
UNALM
Schachtschabel KCI agua
Extremadamente acido 4 Fuertemente acido <55
Fuertemente acido 40-49 Moderadamente acido 5.5-60
Medianamente acido 5.0-5.9 Ligeramente acido 6.1-6.5
Ligeramente &cido 6.0-6.9 Neutro 7.0
Neutro 7.0 Ligeramente alcalino 7.2-7.8
. _ Moderadamente
Ligeramente alcalino 7.1-8.0 _ 79-8.4
alcalino
Mediana alcalino 8.1-9.0 Fuertemente alcalino >8.5
Fuertemente alcalino 9.1-10
Extremadamente alcalino > 10

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la UNAS.

b. Materia organica y Nitrogeno

La materia organica (M.O) del suelo esta conformado por
residuos de plantas y animales en diferentes estados de descomposicion, que
se almacenan tanto en la superficie como dentro del perfil del suelo (Wolff y
Ovalle 2016). Durante la transformacion de la M.O en el suelo se diferencian dos
fases: la humificacién y la mineralizaciéon (Julca et al. 2006). Por otro lado, la M.O
influye en las propiedades fisicas del suelo, mejoran la estructura, reduce la
densidad aparente, incrementa la porosidad, aireacion e infiltracién y retencion

de agua (Trinidad y Velasco 2016). Ademas, la M.O aporta nutrientes (N, Py S
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principalmente), incrementa el valor de la CIC (capacidad de intercambio
cationico), por 1 g de carbono organico proporciona de 3 a 4 meq a la CIC.
Incrementa el pH del suelo. Es la fuente principal de energia para los organismos
del suelo (Jaramillo 2002).

La M.O es la reserva importante de nitrogeno (N) en el suelo. Del
total de N que hay en el suelo, alrededor del 98 % se halla formando compuestos
organicos. Dependiendo del contenido de M.O, a los 20 cm de profundidad del
suelo se puede encontrar entre 1 000 - 10 000 kg/ha! de nitrégeno. “Las formas
organicas incluyen proteinas, aminoacidos y azlcares aminados”. Sin embargo,
las formas quimicas reconocidas representan sélo un 30 - 35 % del total del N
organico del suelo. El resto, entre un 70 - 75 % del N organico, esta en
estructuras quimicas complejas que aun no se han logrado identificar (Perdomo
et al. sf).

El N es el principal elemento de mayor influencia en el
crecimiento de los cultivos (Gallegos et al. 2000). EI N forma parte de las
“proteinas, clorofilas, alcaloides y enzimas” responsables de regular el
crecimiento y formacion del material vegetal (Valencia 1998 citado por Contreras
2009). Este elemento es absorbido por las plantas principalmente en forma de
nitrato (NOz’) y en menor medida en amonio (NH4*). La absorcion de nitrato y
amonio cambia segun la especie, variedad, temperatura, pH e intensidad
luminosa como puede ser comprobado en diversos cultivos (Coraspe et al.

2009).
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Cuadro 7. Niveles de materia organica y nitrogeno en el suelo.

Contenido
Niveles
Materia organica (%) Nitrégeno (%)
Bajo <2 <0.1
Medio 2-4 0.1-0.2
Alto >4 >0.2

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la UNAS.

c. Fésforo disponible

El fésforo se origina principalmente de la “meteorizaciéon de las
rocas o minerales ricos en fosforo”, por lo que en algunos suelos se encontraran
mayor contenido de este elemento, dependiendo del grado de presencia de las
rocas fosforicas. Por otro lado, la disponibilidad del fésforo para las plantas es
muy restringida debido a que forma compuestos no absorbibles para las plantas.
Los suelos con pH menores a 6.0 tiende a formar compuestos con el Fe, Al, Ca
y Zn; y por encina de los 7.0, el acido fosforico forma compuestos especialmente
con el Cay Mg (Toledo 2016). El fésforo es asimilado por las plantas en forma
de acido fosforico: fosfato di acido (H2POgs) y fosfato monoacido (HPO47)
(Valencia 1998 citado por Contreras 2009). Cabe sefalar, que la absorcién de
fésforo es favorecida cuando hay buenos niveles de materia organica y de este
elemento. Cuando se abona con escasez se aprovecha un menor porcentaje del
fésforo que cuando se aplica con una dosis adecuada. Debido a su poca
movilidad, es preciso enterrarlo cerca de las raices para mayor
aprovechamiento. Siendo el fosforo el principal elemento que interviene en el

desarrollo radicular (Andrades y Martinez 2014).
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Cuadro 8. Niveles de fosforo disponible en el suelo.

Nivel Contenido de fésforo disponible (ppm)
Bajo menor a 7

Medio 7-14

Alto mayor a 14

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la UNAS.

d. Potasio disponible

La mayoria de los suelos son ricos en potasio de manera natural,
debido a que poseen arcillas del tipo illita. Esto sucede cuando el material
parental es pizarra. El potasio se halla en el suelo en forma de “cation
intercambiable”, es decir, absorbido por las arcillas y la materia organica en sus
sedes de intercambio, pasando facilmente a la solucion del suelo por la accion
de los acidos debiles (Garrido 1994). Este elemento es asimilado por las plantas
como ion monovalente (K*). Por otro lado, se debe tener en cuenta que la
asimilacion del potasio por las plantas es afectada por la presencia de Ca y Mg
en el suelo, ya que estos tres nutrientes compiten por lugares en los coloides
(Toledo 2016).

Cuadro 9. Niveles de potasio disponible en el suelo.

Nivel Contenido de potasio disponible (ppm)
Bajo <100

Medio 100 - 240

Alto > 240

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la UNAS.

e. Capacidad de intercambio cationico (CIC)
Es definida como la capacidad de un suelo para adsorber

cationes (Ca*?, Mg*?, K*, Na*, H* y AlI*3) y es equivalente a la “carga negativa del



36

suelo”. Los cationes que son retenidos quedan protegidos contra los procesos
de lixiviacion (Jaramillo 2002). Cuando los valores del pH del suelo empiezan a
incrementar se generan nuevas cargas negativas en el complejo de cambio
(Lopez et al. 2019). Lépez et al. (2016) reportaron que el 32 % del
comportamiento de la CIC es explicado por la acidez del suelo, los valores mas
bajos de la CIC se presentaron cuando el pH estuvo por debajo de 5.5 y mas
altos cuando el pH presento valores entre 6 y 7; mas la materia organica explicé
un 14.5 %, con poca influencia de las arcillas por poseer una textura franco-
arenosa. Segun Intagri (2015), la materia organica posee una capacidad de 200
a 400 cmol(+)/kg, mientras que la arcilla posee una capacidad de 10 a 15
cmol(+)/kg, es decir una menor CIC.
f. Calcio y magnesio cambiable

El carbonato de calcio (CaCO3) es el principal componente de la
“piedra caliza”, se utiliza como material encalante y suministro de calcio (Ca) al
suelo (Toledo 2016). Mientras que, el magnesio (Mg) principalmente se
encuentra en las arcillas (clorita, illita, montmorillonita y vermiculita);
generalmente la taza de liberacion de Mg por las arcillas es lenta (Mikkelsen
2010). Cuando los suelos presentan pH por debajo de 5.5, los cationes Ca*?y
Mg*? son reemplazados por hidréogeno (H*) y el aluminio (Al*3) (cationes que
transmiten propiedades acidas al suelo), mientras que suelos con pH 6.5 - 7.0,
la concentracion de Ca*? y Mg*? incrementan (Rodriguez et al. 1993). Los
materiales encalates mas utilizados para neutralizar la acidez intercambiable son

la cal agricola (CaCOs) y la cal dolomita [CaMg (COs3)2], favoreciendo el
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incremento del pH y mejorando el suministro de Ca y Mg al suelo (Jaramillo
2002).

Segun Sadeghian y Zapata (2012), existe una “correlacion
positiva” entre Ca y Mg; el Mg aumenta conforme a los incrementos de calcio.
De acuerdo con el International Plant Nutrition Institute (2014) citado por Lopez
et al. (2016), los niveles criticos para Cay Mg es de 0.5y 0.2 meq/100 g y segun
Rena et al. (1986) citado por Rosas et al. (2008), el intervalo 6ptimo es de 3 a 4
Cmol/kg para Cay 0.6 a 1.0 Cmol/kg.

g. Aluminio intercambiable

Mas del 40 % de los suelos agricolas en el mundo presentan
problemas de acidez (Kochian 1995). El aluminio intercambiable (Al*3) es uno de
los principales factores en el desarrollo de la acidez del suelo (Bernier y Alfaro
2006). La concentracion de Al*® incrementa cuando los suelos son acidos (pH
menores a 5.5) repercutiendo en la actividad de los microorganismos que
intervienen en la mineralizacion de la M.O y la transformacion de nitrégeno y
azufre (Sadeghian 2016); ademas las altas concentraciones de aluminio en el
suelo inhiben el crecimiento de las raices, limitando la absorcion de elementos
esenciales (Ca, Mg, Ky P) (Toledo 2016). Lépez et al. (2016) observaron que la
saturacion de aluminio empieza a incrementar cuando la CIC se reduce por
debajo de los 10 meq/100 g suelo, como consecuencia de que el Al es el “cation
predominante” en el complejo de cambio. Sin embargo, la saturacion de aluminio
empieza a disminuir cuando el pH del suelo es mayor a 5.5, el aluminio se

precipita como hidréxido insoluble (Lépez et al. 2016).
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El encalado es una de las estrategias mas importantes para
corregir problemas de toxicidad por Al*3 en los suelos acidos (Rivera et al. 2016).
El encalado incrementa el pH del suelo (Torella et al. 2007). El AlI*3 e H*
desplazados por el Ca*? reaccionan con el carbonato de la cal y el H20 del suelo
para formar hidroxido de aluminio precipitable, CO2 gaseoso y H20 (Toledo
2016). Ademas, la aplicacion de fuentes organicas al suelo ayuda a corregir la
toxicidad por Al, por su capacidad para formar complejos estables aluminio-
organicos que disminuyen la fitotoxicidad del elemento (Casierra 'y Aguilar 2007).

2.3.3. Propiedades bioldgicas del suelo

El suelo hospeda organismos vivos dentro de las cuales la
diversidad y la abundancia puede ser considerada un “indicador de la fertilidad
del suelo”, siendo los macro y microorganismos los componentes importantes
dentro de los ecosistemas. Estos organismos participan en la descomposicion y
reciclaje de la materia organica (Contreras y Adriazola 2011). A medida que
digieren el alimento, descomponen la materia orgénica, la alteran estructural y
quimicamente y la liberan en forma de productores residuales (Smith y Smith
2007).

La macrofauna estd compuesta principalmente por los detritivoros
herbivoros, depredadores e ingenieros de suelo. El grupo funcional de los
detritivoros vive en la hojarasca, son responsables de la trituracién de los restos
de animales y vegetales que componen la hojarasca, la fragmentacion mecanica
de estos restos favorece que haya mayor disponibilidad de alimentos para los
invertebrados mas pequefios y microorganismos (bacterias y hongos). La otra

parte de los macroinvertebrados viven en el interior como en la superficie del
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suelo. Los herbivoros se alimentan de las partes vivas de plantas y controlan la
cantidad de material que ingresara al suelo, mientras que los depredadores
consumen diversos invertebrados, por lo que alteran el equilibrio de las
poblaciones y el balance de estas (Cabrera 2014).

Y, por ultimo, los “ingenieros del suelo” o “ingenieros ecoldgicos”,
este grupo esta constituido por organismos que producen cambios fisicos en el
medio edafico, son responsables de la formacion de estructuras fisicas con las
cuales cambian la disponibilidad o accesibilidad de un recurso para otros
organismos. Principalmente las hormigas, lombrices y termitas se distinguen por
su capacidad de hacer agujeros en el suelo y originar una gran diversidad de
estructuras organo-minerales (deyecciones, nidos, monticulos, macroporos,
galerias y camaras) (Jiménez et al. 2003).

En la Figura 2 se observa las relaciones de interaccion entre los
macro y microorganismos del suelo. A medida que aumenta el tamafio del
organismo, sus relaciones con la microflora van desde la degradacion hasta el
mutualismo externo e interno; ademas, las estructuras biogénicas son cada vez
mas solidas (Levalle 1997 citado por Jiménez et al. 2003).

Las poblaciones de macrofauna varian en el espacio y tiempo,
disponibilidad de nutrientes, condiciones ambientales, especies vegetales y
alteracion del ecosistema (Usda 1999). Siendo favorecidas por el alto contenido
de materia organica y pH neutro del suelo (Fernandez et al. 2015). Por otro lado,
es importante mencionar que la biodiversidad del suelo, el tamafio de las
poblaciones de organismos en él y su actividad estan influenciadas por las

practicas de manejo como laboreo, control fitosanitario y manejo de residuos de
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cosecha, asi como de la cobertura y de la fertilidad que tenga aquel (Jaramillo

2002; Cabrera 2012).

Intima asociacién en aumento con la
microflora (= digestion mejorada de
compuestos organicos complejos)

Formacion en aumento de estructuras biogénicas

Figura 2. Relaciones de interaccion entre los macro y microorganismos del

suelo.



[l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacidn politicay geogréfica

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en areas de influencia
de productores de café del centro poblado de Nuevo San Miguel, distrito de
Jepelacio, provincia de Moyobamba y departamento de San Martin. Con
humedad relativa de 82 %, temperatura media anual entre 20 y 30°C y
precipitacion pluvial de 1 000 - 1 400 mm/anuales (Senamhi 2016).

Cuadro 10. Ubicacion geogréfica de cada tratamiento en estudio

Coordenadas
) Unidad Pendiente
Blog. Trat. Variedad Edad L Altitud
fisiografica (%) N
(msnm)
T1 Catimor 3 afios Colina alta 14 289210 9312953 1180
T2 Catimor 4 afios Colina alta 18 289139 9312720 1156

T3 Catimor 5afios Colina alta 23 289243 9312647 1201
T4 Caturra 3 afios Colina alta 19 289196 9312920 1178
T5 Caturra 4 afios Colina alta 21 289194 9312785 1188
T6  Caturra 5afios Colina alta 18 289317 9312662 1216
Tl Catimor 3afios Colina alta 18 289204 9312925 1178
T2 Catimor 4afios Colina alta 16 289156 9312724 1185
T3 Catimor 5afios Colina alta 21 289260 9312621 1220
T4 Caturra 3 afios Colina alta 17 289197 9312935 1181
T5 Caturra 4 afios Colina alta 11 289188 9312785 1197
T6  Caturra 5afios Colina alta 26 289286 9312671 1224
Tl Catimor 3afios Colina alta 18 289204 9312905 1180

T2 Catimor 4 afios Colina alta 16 289176 9312739 1201
T3 Catimor 5afios Colina alta 17 289313 9312620 1222
" T4 Caturra 3 afios Colina alta 20 289232 9312939 1190
T5 Caturra 4 afios Colina alta 13 289151 9312765 1181

T6 Caturra 5 afios Colina alta 21 289244 9312664 1221
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3.2. Materiales y equipos

Tubo muestreador

- Penetrémetro

- Vernier

- Wincha

- Pico

- Pala

- GPS (Sistema de Posicionamiento Global)

- Eclimetro

- Balanza digital

- Camara fotografica (Sony 15 MP)

- Cuaderno de apuntes
3.3. Metodologia

3.3.1. Caracteristicas del campo experimental

La parcela experimental se caracteriza por ser de manejo

organico, con aplicaciones frecuentes de compost, guano de isla y pulpa de café
descompuesta. Con un sistema bajo sombra (45 %), con asociaciones de
arboles forestales como capirona (Calycophyllum spruceanum Benth), cedro
(Cedrela odorata), eucalipto (Eucalipto sp.), pino chuncho (Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke) y guaba (Inga edulis). Las variedades de café
evaluadas fueron Catimor y Caturra de 3, 4 y 5 afios, bajo un sistema de siembra
de 2 x 1 m, haciendo un total de 5 000 plantas/ha, en produccién. El croquis

de la parcela se encuentra en la Figura 41 del Anexo.
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3.3.2. Disefo experimental y componentes en estudio
Se utilizé el disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con
6 tratamientos y 3 repeticiones. Luego se aplico la prueba de Duncan (a=0.05).
Componentes en estudio:
Variedades de café
- Catimor
- Caturra
Edad de la planta:
- 3 afos
- 4 afnos
- 5afos

Cuadro 11. Descripcioén de los tratamientos en estudio.

Tratamientos Descripcién
T1 Catimor - 3 afos
T2 Catimor - 4 afnos
T3 Catimor - 5 afos
Ta Caturra - 3 afnos
Ts Caturra - 4 afnos
Te Caturra - 5 afos

Modelo aditivo lineal:
Yij=p+T; +B; + Ej
Donde:
Y;; = respuesta obtenida en la j - ésima repeticion a la cual se le aplico el
| — ésimo tratamiento.

u = efecto de la media general.
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T; = efecto del i — ésimo tratamiento.

B; = efecto del j — ésimo bloque.

E;;= efecto aleatorio del error experimental asociado a la observacion Y;;
Para:

i= 1,2, 3, 4,5, 6 tratamientos

j= 1, 2, 3repeticiones

Cuadro 12. Esquema del andlisis de variancia (ANVA).

Fuentes de variacion Férmula Grados de Libertad
Bloques r—1 2
Tratamientos t—1 5
Error experimental (r-1)(t-1) 10

Total (rxt)—1 17

3.4. Paradmetros de evaluacion
3.4.1. Propiedades fisicas del suelo

Cuadro 13. Parametros fisicos del suelo

Indicadores fisicos Método
Textura del suelo Método del hidrémetro de Bouyucos
Densidad aparente Método del cilindro
Porosidad Densidad aparente, densidad real
Resistencia a la penetracion Método directo (Penetrémetro)

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la UNAS

a. Densidad aparente
Se siguié método del cilindro propuesto por Jaramillo (2002),
donde se determiné la masa de un volumen de suelo, extraido con cilindros de

7 cm de altura y con radio de 2.45 cm. La evaluacion consistio en lo siguiente:
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- Se ubico el campo a muestrear y se limpio dicha superficie.

- Luego se coloco el cilindro con sus bordes cortantes hacia
el suelo, colocando un trozo de madera sobre él.

- Con el martillo se golpe6 la madera sobre la zona donde se
hallé el cilindro, hasta que este penetre completamente en
el suelo.

- Con una pala de jardinero se retirara la tierra de alrededor
del cilindro hasta el nivel bajo de la base inferior de este.

- Con un cuchillo, se corto la tierra de alrededor del cilindro.

- Luego se coloco las tapas y se llevo al laboratorio.

- Se coloco el suelo en un platillo de aluminio y se llevo a
estufa a 105°C durante 24 horas.

- Y por ultimo se pesé el suelo y se realizé los calculos

respectivos a partir de la siguiente férmula:

Pss

Da =—
@ Vc

Donde:
Da: densidad aparente: g/cm?.
Pss: Peso del suelo seco en el horno.
Vc: Volumen del cilindro.
b. Porosidad total
La porosidad total depende de las caracteristicas de la
fraccion sdlida del suelo, es estimada en base a la densidad aparente y real. El

calculo se realiz6 a partir de la siguiente formula.
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D,
:1__]
P [ D,

Donde:
p: Porosidad total.
D,: Densidad aparente.
D,: Densidad real (2.65 g/ cm3 como media general)
c. Resistencia ala penetracion
Para determinar la resistencia del suelo a la penetracion se
utilizo el penetrémetro. La evaluacion consistio en limpiar la superficie del suelo,
luego se colocd en cero el anillo de calibracion del instrumento, colocando
verticalmente sobre el suelo, luego se presioné con los dedos suave y
uniformemente para que no se produzca una compresion en el suelo, se anot6
la lectura de la fuerza aplicada en kg/cm?. La lectura se realizé en la superficie
del suelo de la planta de café.
3.4.2. Propiedades quimicas del suelo
Con la finalidad de determinar la fertilidad natural del suelo, se
realiz6 el muestreo de suelo de cada tratamiento y repeticion, mediante un tubo
muestreador. Se tomo la muestra a los 60 cm del cuello de la planta y a una
profundidad de 30 cm, en los cuatro puntos cardinales de la planta. De cada
punto cardinal se obtuvieron dos submuestras haciendo un total de ocho
submuestras por unidad experimental; se mezclaron homogéneamente las
submuestras para obtener una sola muestra representativa de aproximadamente
de 1 kg. En total se tomaron 18 muestras, los cuales fueron enviadas al
Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la UNAS para la

evaluacion de los parametros quimicos del suelo.
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Cuadro 14. Parametros quimicos del suelo

Parametros quimicos Método empleado
pH (1:1) . Potenciémetro, relacién suelo agua 1:1
Materia organica (%) . Walkley y Black
Nitrégeno (%) : % M.Ox0.05
Fésforo disponible (ppm) . Olsen modificado
Potasio disponible (ppm) . Desplazamiento con Acetato de Amonio 1N pH: 7.0

Para suelos con pH>5.5: _ _
Reemplazamiento con acetato de amonio 1N

cationes cambiables (Ca*, : B
pH: 7.0 (cuantificado por EAA).

Mg*?, Na*, K*)
Para suelos con pH < 5.5: Reemplazamiento con Cloruro de Potasio 1N:

cationes cambiables (Ca*?, : cuantificado el Ca*?, Mg*? por EAA, y método de

Mg*?, Al*3, H), Yuan para Al*3, H*.
CIC . Suma de cationes (Ca*?, Mg*?, Na*, K*)
CliCe . Suma de cationes (Ca*?, Mg*?, Al*3, HY)

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la UNAS

3.4.3. Parametros biologicos del suelo
a. Muestreo de la macrofauna del suelo

Para el muestreo de la macrofauna del suelo se utilizé la
metodologia propuesta por el “Programa Tropical Soil Biology and Fertility
(TSBF)” (CIAT/TSBF-LAC, 2015), siendo modificado por el trabajo de
investigacion. El muestreo se realizd colocando un monolito de (25 x 25 x 5 cm)
dentro del &rea de la proyeccion de la copa del cafeto. Se realizé la limpieza de
la hojarasca, seguidamente se tomd la muestra de 0 - 20 cm de profundidad del
suelo. Las muestras fueron colocadas en bolsas de polietileno con sus
respectivos codigos para la evaluaciéon en el laboratorio.

Los organismos fueron separados con ayuda de una pinza

sobre bandejas de plastico y luego colocados en un recipiente hermético de
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vidrio con alcohol (75 %). Para la identificacion a nivel de orden segun la

clasificacion taxondmica se utilizaron manuales, libros e internet.

Hojarasca

0-20 cm

/ MUESTREO MANUAL

[—§ Densidad
Figura 3. Monolito de 25 x 25 x 20 cm.

A.l. indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’)

El indice mide la heterogeneidad de una comunidad
sobre la base de dos factores: “Numero de especies presentes y su abundancia
relativa” (PLA, 2006). Para determinar el indice se utilizé la siguiente formula:

Formula de Shannon-Wiener:

S

H'=- > pilnpi
i=1
pi = Ni
N

Doénde:

ni: nimero de individuos en el sistema de la especie
determinada i.

N: namero total de individuos

S: numero total de especies
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3.4.4. Evaluacion de las caracteristicas biométricas del cafeto
La evaluacion se realizo en el mes de agosto del 2017, el cual
consistio en medir y cuantificar las caracteristicas biométricas del cafeto.
a. Alturade planta
Para determinar la altura de planta se utilizd una wincha, se
midié desde el nivel del suelo o cuello de planta hasta la yema apical del tallo
dominante.
b. NUmero de ramas
Se contd el nimero de ramas desarrolladas en cada planta.
c. Longitud de larama mas grande de la planta
La longitud de rama se determind midiendo con una wincha,
la rama que inicia desde el tallo principal hasta la parte final de la rama.
d. Diametro del tallo
Se midio sobre el cuello de la raiz y al ras del suelo, para ello
se utilizé un vernier digital.
e. Proyeccion de la copa del café
Se tomdé como diametro medio de copa la suma de los
diametros de copa dentro de la fila y hacia las calles divididas entre dos (Figura
32 del Anexo). Mediante la siguiente formula se determiné el area proyectada
por la copa:

nt D?
4

Area de proyeccion de copa del café (m?) =

Dénde:

D: didmetro medio de la copa.
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TU: 3.1416 constante.

f. Sistemaradicular

Profundidad radicular: Para evaluar la profundidad radicular
del cafeto se adoptd la metodologia propuesta por Juan (1970). Se estudio un
area de 1.5 m?, en el cual se hizo la excavacion, extrayendo cuidadosamente la
tierra sin maltratar las raices por cada horizonte, se identificé las raices primarias,
secundarias y terciarias hasta encontrar la profundidad maxima alcanzada por
cada raiz (Figura 28 del Anexo).

Area radicular: Como las raices son un sistema deformable,
para tomar las medidas y determinar la distribucion radicular de cada planta del
café se usoO la metodologia propuesta por Box (1996). Para poder observar y
cuantificar el crecimiento de raices fueron extraidas y lavadas (eliminacion de
impurezas), luego colocadas en un sistema de plano cartesiano dibujado sobre
una lamina de polietileno color blanco con medidas de 1 m de alto por 1.30 m de
ancho. Las dimensiones de las cuadriculas fueron dibujadas en una escala real
de 1:1, luego fueron superpuestas las raices para tomar las imagenes con una
camara digital Profesional Reflex Nikon D3500 C/18-55 Y 70-300, las imagenes
fueron capturas en alta resolucién como se aprecia en la (Figura 30 del Anexo)
para después ser digitalizadas y llevadas a un programa para el area radicular
plana que ocupa cada raiz en el suelo.

Cada imagen de la raiz fue capturada del mismo modo, luego
fueron digitalizadas a escala 1:1, después almacenadas en archivos digitales de
imagen tipo jpg, una vez almacenadas todas las imagenes con la ayuda del

software AutoCAD 2018 - version espafiola se inicio el proceso de delimitacion
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de los bordes de cada raiz ya digitalizadas previamente a una escala de 1:1 para
determinar el area plana de cada raiz como se aprecia en la (Figura 31 del
Anexo).

Una vez encontrada el area de cada raiz, medimos las
longitudes de cada raiz, su diametro y radio; para determinar el area total
ocupada por cada raiz utilizando la formula del area del cilindro.

Area Lateral: AL.=2.7m.r. h
Donde:

n = 3.1416 constante

r = radio del cilindro

h = la altura del cilindro
Area de la base: Ap = nr?
Area Total: Ar= AL+ 2. Ap =2nrh+2(nr?)

3.4.5. Analisis de la concentracion de elementos en las hojas y
raices del café

Para las hojas: Se recolectd las muestras de la cuarta hoja de la
nueva rama de café, después de la cosecha.

Para las raices: La profundidad de estudio fue de 100
centimetros, donde se tomaron las raices y luego fueron lavadas para eliminar
las impurezas.

Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Analisis de
Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la UNAS para determinar concentracion de

elementos en la hoja y raiz del café.
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3.4.6. Estimacion del rendimiento del café
Para obtener los datos de produccion, se registré y peso en
gramos la cantidad total de café cerezo de cada planta producida durante la
campafa 2017. Los frutos fueron cosechados en su “madurez fisiolégica” y el
peso se determind en una balanza de precision.
El peso de granos pergamino por planta se determind utilizando
el factor promedio de conversidn; por cada 250 kg de café cereza se obtiene 55.2
kg de café pergamino seco con 12 % de humedad. Para obtener el rendimiento
en gg/ha se multiplico el rendimiento de cada planta (kg/planta) por el nimero
total de plantas por hectarea (5 000/ha?), luego se dividié entre 45 (Conversion
para quintal).
3.4.7. Analisis correlacional
Para determinar la relacion de las propiedades edéficas y la
distribucion radicular en la produccioén del cultivo de café (Coffea arabica L.), se
utilizé el programa libre SPSS21 Statistics, con la finalidad de encontrar el mejor

modelo matemético que explique las relaciones entre las variables.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Propiedades fisicas del suelo
En el Cuadro 30 del Anexo, se muestra el analisis de varianza de las
propiedades fisicas del suelo, donde se observa que no mostraron diferencias
estadisticas significativas en la fuente de variacion de bloques para ninguna de
las propiedades, sin embargo, a nivel de tratamientos presentaron alta
significancia estadistica para la densidad aparente, porosidad total e indice de
penetrabilidad, mas solo significancia estadistica para limo y arcilla; arena no
presento significancia estadistica. Con coeficientes de variacion de 30.89, 14.34,
18.18, 3.21, 3.12 y 11.16 % para arena, limo, arcilla, densidad aparente,
porosidad total e indice de penetrabilidad respectivamente.
4.1.1. Porcentajes de arena, limo y arcilla
En el Cuadro 15y Figura 4, se presenta la comparacion de medias
de la prueba de Duncan (a = 0.05) para los porcentajes de arena, limo y arcilla
del suelo; referente al porcentaje de arena los tratamientos no evidenciaron
diferencias estadisticas significativas, sin embargo, los porcentajes de limo y
arcilla si presentaron diferencias estadisticas significativas; el porcentaje mas
alto de limo se registro en el tratamiento T2 (Catimor - 4 afios) con 39.69 % y el
minimo en el tratamiento Ts (Caturra - 4 afios) con 23.69 %, mientras que el
porcentaje mas alto de arcilla se registro en el tratamiento Ts (Caturra - 4 afios)

con 55.06 % y el minimo en el tratamiento Te (Caturra - 5 afios) con 32.39 %.
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Cuadro 15. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para los

porcentajes de arena, limo y arcilla del suelo.

Arena % Limo % Arcilla %

Trat. Prom. Sig. Trat. Prom. Sig. Trat. Prom. Sig.
Te 35.25 a T2 39.69 a Ts 55.06 a

Ta 33.91 a T3 3436 a b T1 4373 a b
T3 29.25 a Te 3236 a b c T3 36.39 b
T1 27.91 a Ta 30.36 b c Ta 35.73 b
T2 25.25 a T1 28.36 b c T2 35.06 b
Ts 21.25 a Ts 23.69 c Te 32.39 b

T1: Catimor - 3 afios; T2: Catimor - 4 afos; Ts: Catimor - 5 afios; T4: Caturra - 3 afios; Ts: Caturra
- 4 afos; Te: Caturra - 5 afios. Tratamientos unidos por la misma letra en la columna no existe
significancia estadistica.

mArena ~ Limo Arcilla

100 -
35.06 , 35.73 32.39
80 1 4373 36.39
55.06
60 -
© 32.36
° 39.69 34.36 3036
20| 2836
23.69
N l I I
0 .
T1

Tratamlentos

T1 Catimor - 3 aflos T2 Catimor - 4 afios Tz Catimor - 5 afios
T4 Caturra- 3 afios Ts Caturra-4 afios Te Caturra -5 afios

Figura 4. Porcentajes de arena, limo y arcilla del suelo.

El suelo es un “recurso natural” cuyas caracteristicas varian en el
espacio y en el tiempo, esta estrictamente relacionado con la roca madre, el
clima y el manejo, es por ello por lo que se encuentra una gran diversidad de

unidades de suelo en una misma localidad (Sanchez 2015). Para el
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establecimiento del cultivo de café, los productores siembran en sitios donde
piensan que el suelo es mejor, independientemente de la textura que presenta
(George 2006). Con respecto a lo mencionado, podemos decir que el cultivo de
café se puede establecer en una gran diversidad de suelos. Por ejemplo,
Contreras (2009) hall6 en los suelos cafetaleros del distrito de Villa Rica-
Oxapampa una proporcion de 38, 47 y 15 % de arena, limo y arcilla,
predominando la textura franco; Lopez et al. (2016) encontraron que las
fracciones granulométricas de los suelos cafetaleros de la reserva de Biosfera El
Triunfo-Chiapas estuvieron representados por 43.04, 28.60 y 28.37 % de arena,
limo y arcilla; Marquez et al. (2016) reportaron que los suelos de las fincas
cafetaleras en la provincia de La convencidon-Cuzco presentaron textura franco-
arcilloso; Vilchez et al. (2019) analizaron los suelos cafetaleros de la cuenca de
Chinchipe, donde los promedios de arena, limo y arcilla alcanzaron 33.95, 33.67
y 32.38 %, predominado suelos tipo franco.

En la Figura 34 y 35 del Anexo, podemos observar que la mayoria
de los suelos fueron de textura arcillosa, franco-arcillosa y en menor cantidad
suelos de textura franco. Segun Andrades y Martinez (2014), los suelos
arcillosos retienen gran cantidad de agua y nutrientes por su elevada capacidad
de intercambio catidénico. Sin embargo, Bernal et al. (2015) mencionan que los
suelos de textura arcillosa poseen un drenaje mas deficiente que los de textura
limosa o arenosa.

4.1.2. Densidad aparente y porosidad total
En el Cuadro 15, se presenta la comparacién de medias de la

prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para la densidad aparente (DA)
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del suelo, donde se muestra que los tratamientos T2 (Catimor - 4 afios), Ta
(Caturra - 3 afos), Ts (Catimor - 5 afios) y Te (Caturra - 5 afios) obtuvieron los
mayores promedios de DA con 1.37, 1.36, 1.35y 1.34 g/cm?, mas no presentaron
diferencias estadisticas significativas entre ellos, pero si con los tratamientos Tz
(Catimor - 3 afios) y Ts (Caturra - 4 afos), quienes evidenciaron los promedios
mas bajos con 1.23 y 1.19 g/cm3, pero sin diferenciarse estadisticamente entre
ambos; con respecto a la porosidad total los tratamientos Ts (Caturra - 4 afios) y
T1 (Catimor - 3 afios) con 55.26 y 53.54 % fueron numeérica y estadisticamente
superiores a los demas tratamientos, mas no mostraron diferencias estadisticas
significativas entre ambos.

Cuadro 16. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para la densidad

aparente y porosidad total del suelo.

Densidad aparente (g/cm?3) Porosidad total (%)

Trat. Promedio Sig. Trat. Promedio Sig.
T 1.37 a Ts 55.26 a
Ta 1.36 a T1 53.54 a
T3 1.35 a Te 49.61 b
Te 1.34 a T3 49.18 b
T1 1.23 b T4 48.60 b
Ts 1.19 b T2 48.38 b

T1: Catimor - 3 afios; T2: Catimor - 4 afios; Ta: Catimor - 5 afios; T4: Caturra - 3 afios; Ts: Caturra
- 4 afios; Te: Caturra - 5 afios. Tratamientos unidos por la misma letra en la columna no existe
significancia estadistica.

Los tratamientos evidenciaron valores de DA entre 1.19 - 1.37
g/cm?3, debido a que los suelos son de caracteristica arcillosa (Cuadro 7). Segln
el Usda (1999), los suelos arcillosos frecuentemente evidencian valores de DA
entre 1.1 - 1.3 g/cm3. También la materia organica (M.O) influye en los valores

de la DA, Salamanca y Sadeghian (2005) indican que a medida que incrementan
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los contenidos de M.O (correspondientes a los residuos que aportan los arboles
de sombra y de la misma planta de café en forma de hojarasca) disminuyen los
valores de la DA y retienen mayor cantidad de agua disponible para los cultivos.
Ademas, Gonzales et al. (2012) sefialan cuando la superficie del suelo es
semidesnuda se reduce el contenido de M.O, por lo tanto, se incrementa el valor
de la DA hasta 1.80 g/cm?.

Los valores de la porosidad total registrados en todos los tratamientos
son considerados altos (> 40 %) de acuerdo con la Fao (2009), sin embargo, Flores
y Alcala (2010) indican que a partir del 60 % los suelos son considerados altamente
porosos; principalmente los tratamientos Ts (Caturra - 4 afios) y T1 (Catimor - 3 afios)
ostentaron los valores mas altos por ser de caracteristica arcillosa (Cuadro, 15),
Flores y Alcala (2010) sefialan que los suelos arcillosos poseen gran cantidad de
microporos; ademas estos valores fueron influenciados por el contenido de M.O.
Julca et al. (2006) mencionan que la M.O forma agregados y da estabilidad
estructural, uniendo las arcillas y formando complejo de cambio, favoreciendo la
penetracion del agua y su retencién. Valores similares fueron reportados por Paz et
al. (2006), quienes hallaron en los suelos de los cafetales bajo sombra una excelente
porosidad con 66.1 %, de manera que no encontraron limitantes de caracter fisico
para el establecimiento del cultivo de café; Luna et al. (2012) indican que los sistemas
manejados organicamente la porosidad es alta con valores hasta 65 %.

Gonzales et al. (2012) mencionan que la macroporosidad del suelo
estd asociada también con la masa radicular de las plantas herbaceas que penetran
la superficie del suelo y propician una buena aireacion y circulacion del agua en el

suelo. Ademas, Shaxson y Barber (2005) citados por Rodriguez et al. (2016) indican



58

gue las raices de los arboles forestales y de la misma planta de café, actian como
“subsoladores biologicos” que penetran los diferentes horizontes, formando canales
mas estables que los generados por medios mecanicos, las raices liberan “sustancias
organicas” que estabilizan la superficie de estos, una vez que las raices han muerto
y se han contraido, dichos poros seran lo suficientemente grandes y estables como
para facilitar el movimiento de agua a través de las capas del suelo.

Es importante mencionar, cuando hay una reduccion en la porosidad
del suelo, las propiedades fisicas son afectadas negativamente, provocando menor
capacidad de infiltracion del agua, menor aireacion del suelo y obstaculizacion de la

penetracion de las raices en el suelo (Orozco et al. 2016).
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Figura 5. Densidad aparente y porosidad total del suelo.
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4.1.3. Resistencia ala penetracion

En el Cuadro 17, se presenta la prueba de Duncan (a = 0.05) de
los tratamientos para la resistencia del suelo a la penetracion, donde se observa
que el tratamiento T2 (Catimor - 4 afios) obtuvo el mayor promedio con 0.71
kg/cm?, sin diferenciarse estadisticamente del tratamiento Ts (Caturra - 4 afios)
con 0.64 kg/cm?, pero este Ultimo fue similar estadisticamente al tratamiento Ts
(Catimor - 5 afios) con 0.55 kg/cm?, asimismo el tratamiento Tz (Catimor - 5 afios)
fue similar estadisticamente a los tratamientos Te (Caturra - 5 afios), T4 (Caturra
- 3 anos) y T1 (Catimor - 3 afos) quienes presentaron los menores valores con
0.51, 0.45y 0.44 kg/lcm?.
Cuadro 17. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para la resistencia

del suelo a la penetracion.

Resistencia a la penetraciéon kg/cm?

Tratamientos Descripcion Promedio  Sig.
T2 Catimor - 4 afios 0.71
Ts Caturra - 4 afios 0.64 a
Ts Catimor - 5 afios 0.55 c
Ts Caturra - 5 afios 0.51 C
Ta Caturra - 3 afos 0.45 C
T1 Catimor - 3 afios 0.44 C

Tratamientos unidos por la misma letra en la columna no existe significancia estadistica.

Pese a mostrar diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos, segun el Ict (2004) citado por Quispe (2013), todos los suelos que
presentan valores inferiores a 1 kg/cm? son considerados suelos muy suaves.
Estos valores se justifican por el contenido de M.O, que se encuentra en mayor

abundancia a los 10 primeros centimetros del suelo (Cardona y Sadeghian
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2005b). Por las caracteristicas arcillosas de los suelos estudiados podriamos
decir que la compactacion del suelo deberia ser mas acentuada, pero por ser de
manejo organico hay una declinacion. El contenido de M.O sera mayor en los
primeros centimetros del suelo, por lo tanto, el suelo estar4 expuesto a una
mejora constante de las propiedades fisicas, asi lo evidenci6 Salamanca y
Sadeghian (2005), quienes sefialan que el incremento de la M.O en el suelo
disminuye la resistencia a la penetracion y mejoran la retencion de humedad en
el suelo: La interaccion de estas tres propiedades es la que mayor influye en las
condiciones que determinan la disponibilidad de agua y aire y el area a ser
explorada por el sistema radicular. Asi también Cardona y Sadeghian (2005b)
reportaron que los cafetales bajo sombra el indice de penetrabilidad en la primera
capa del suelo es bajo, mientras que en los cafetales a plena exposicion solar
encontraron valores altos. Ademas, Quispe (2013) sefiala que el sistema de
manejo que se le otorga al suelo influye significativamente en los valores de la
resistencia del suelo a la penetracién, en un sistema de manejo mejorado, a los
10 cm de profundidad del suelo hallé 1.46 kg/cm?, mientras que en el sistema de
manejo tecnificado determind 1.84 kg/cm?.

Ferreras et al. (2007) determinaron que los suelos que evidencian
pérdida de carbono y la estabilidad estructural son susceptibles a incrementar la
resistencia a la penetracion en los suelos subtropicales, y los suelos que
presentan mejores caracteristicas de estructuracion y menor compactacion

muestran mejor comportamiento frente a factores de degradacion.
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Figura 6. Resistencia del suelo a la penetracion.
4.2. Propiedades quimicas del suelo

En el Cuadro 23 del Anexo, se muestra el andlisis de varianza de las
propiedades quimicas, donde se observa que a nivel de bloques no se
encontraron diferencias estadisticas significativas para ninguna de las variables
dependientes, mientras que a nivel de tratamientos si presentaron alta
significancia estadistica para pH, materia orgénica, nitrdgeno, calcio, magnesio
y saturacion de aluminio; solo significancia estadistica en potasio disponible, sin
embargo, fosforo disponible y la CIC no presentaron significancia estadistica.
Los coeficientes de variacion fueron los siguientes: para el pH de 5.24 %, la
materia organica y nitrégeno de 6.59 %, el fésforo disponible de 66.83 %, el
potasio disponible de 21.73 %, la CIC de 27.81 %, el calcio de 10.91 %, el

magnesio de 21.14 % y la saturacién de aluminio de 20.90 %.
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42.1. pH
En el Cuadro 18, se presenta la comparacion de medias de la
prueba de Duncan (a = 0.05) para el pH del suelo, donde se observa que los
tratamientos Ts (Caturra - 4 afios) y T2 (Catimor - 4 afios) obtuvieron los mayores
promedios de pH con 6.10 y 5.82, no diferenciandose entre si, pero siendo
superiores a los demas tratamientos, mientras que el tratamiento Te (Caturra - 5
afnos) obtuvo el menor pH con 4.72.

Cuadro 18. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para el pH del

suelo.
. o pH
Tratamientos Descripcion
Promedio Sig.
Ts Caturra - 4 afos 6.10 a
T2 Catimor - 4 afios 5.82 a
T1 Catimor - 3 afios 4.97 b
T3 Catimor - 5 afios 4.83 b
Ta Caturra - 3 afos 4.81 b
Te Caturra - 5 afnos 4.72 b

Tratamientos unidos por la misma letra en la columna no existe significancia estadistica.

Sanchez (2015) menciona que el pH adecuado para el cultivo de
café en el Perl se encuentra en el rango de 4.5 - 5.5, mientras que Sadeghian
(2016) considera un rango de pH mas limitado a partir de 5.0 - 5.5, respecto a
ello podemos decir que los suelos estudiados son adecuados para el
establecimiento del cultivo de café. Resultados similares fueron hallados por
Rosas et al. (2008), quienes encontraron en suelos cafetaleros de México valores
de pH que varian desde 4.7 hasta 5.0; Nufiez et al. (2011) encontraron en las

fincas cafetaleras de Republica Dominicana valores de pH entre 4.61y 7.69 para
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los cafetales de la variedad Caturra y Tipica; Noriega et al. (2014) reportan valores
medios de pH con 5.44, influenciado por la precipitacion pluvial que determina la
meteorizacion de los minerales y descomposicion de la materia organica.
Similarmente es en estos suelos el pH obedece a la meteorizacion de los minerales;
sin embargo, en esta zona es menos intenso debido a la menor precipitacion de
1 000 - 1 400 mm/anual; consecuentemente implica: modificacion de los minerales
secundarios, disminucion de la CIC, e incremento de otros elementos como el Al, Mn
y Fe., con el lavado de bases cambiables por la lluvia y su reemplazo con los cationes
de caracter acido. Ademas de la descomposicion de la materia organica y nitrificacion
observados en los tratamientos T1 (Catimor - 3 afios), Ts (Catimor - 5 afos), Ta
(Caturra - 3 afios) y Te (Caturra - 5 afios) que poseen valores medios de materia
organica y nitrégeno (Cuadro 11), por otra parte, es hecesario mencionar que estos

suelos no han recibido la aplicacion de encalates para incrementar el pH del suelo.
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Figura 7. Reaccion del suelo (pH).
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4.2.2. Materia organicay nitrégeno

En el Cuadro 19, se presenta la prueba de Duncan (a = 0.05) de los
tratamientos para la materia organica y el nitrégeno del suelo, donde se observa que
mostraron diferencias estadisticas significativas, siendo los mejores tratamientos el
T4 (Caturra - 3 afos), Tz (Catimor - 5 afios), T1 (Catimor - 3 afios) y Ts (Caturra - 5
anos) con 3.89, 3.79, 3.72 y 3.64 % de materia organicay 0.17, 0.17. 0.17 y 0.16 %
de nitrégeno, pero sin diferenciarse estadisticamente entre ellos. Los valores medios
de materia organica se atribuyen a los aportes de hojarasca de los arboles de sombra,
asi como también del cafeto y los residuos de las plantas arvenses. Cardona y
Sadeghian (2005a) indican que existe un aporte de material organico equivalente a
11 t/ha/afio en cafetales con sombra de Inga spp, lo que contribuye a la formacién de
materia organica estable del suelo. También Farfan y Urrego (2007), en un estudio
realizado en Colombia estimaron que el aporte de residuos vegetales al afio por el
café bajo sombra fue de 4.15 t/ha y en un periodo de 365 dias se descomponen e
incorporan al suelo un 65.4 % de los residuos producidos por el café. Al respecto
Cardona y Sadeghian (2005b) reportaron que el contenido de materia organica y
nitrégeno es mas alto en cafetales con sombra en comparacion a cafetales a plena
exposicion. Noriega et al. (2014), de sus resultados indican que la mayoria de los
suelos cafetaleros presentan valores altos de materia organica, y las condiciones de
acidez frenan el desarrollo de las bacterias ocurriendo la proliferacién de hongos. El
pH acido afecta su humificacion y mineralizacién, debido a la limitada accién
bacteriana (Angel et al. 2017). En suelos cafetaleros de Republica Dominicana la
materia organica oscil6 entre 3.0 y 10.8 % bajo un sistema de sombra de arboles

frutales o bosque secundario (Nufiez et al. 2011). Asimismo, los tratamientos T>
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(Catimor - 4 afos)y Ts (Caturra - 4 afos) presentaron los menores promedios de
materia organica con 1.86 y 1.74 % y de nitrogeno 0.08 % para ambos tratamientos,
posiblemente sea resultado de la mineralizacion de la materia organica y aporte de
nutrientes favorecidos por el pH que influyen en la actividad de las bacterias.

Cuadro 19. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para la materia

organicay el nitrogeno del suelo.

_ o M.O. (%) N. (%)
Tratamientos Descripcion

Promedio Sig. Promedio Sig.
Ta Caturra - 3 afos 3.89 a 0.17 a
T3 Catimor - 5 afios 3.79 a 0.17 a
T1 Catimor - 3 afios 3.72 a 0.17 a
Te Caturra - 5 afnos 3.64 a 0.16 a
T2 Catimor - 4 afios 1.86 b 0.08 b
Ts Caturra - 4 afos 1.74 b 0.08

Tratamientos unidos por la misma letra en columna no existe significancia estadistica.
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Figura 8. Materia organica y nitrégeno del suelo.
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4.2.3. Fo6sforo disponible

En el Cuadro 20, se muestra la prueba de Duncan (a = 0.05) de
los tratamientos para el fosforo disponible del suelo, donde se observa que no
presentaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, sin
embargo, si se present6 diferencias numeéricas (Figura 9), siendo el tratamiento
T2 (Catimor - 4 afios) con el mayor promedio de 4.72 ppm de fosforo disponible
en el suelo y el tratamiento T1 (Catimor - 3 afios) con el menor promedio de 1.15
ppm. Los promedios de fosforo disponible existentes entre los tratamientos son
considerados niveles bajos para este nutriente. Es posible que el fosforo este
reaccionando con el Al*® formando fosfato de aluminio, quedando el fésforo
totalmente insoluble y no sea asimilado por las plantas, ya que estos suelos
presentaron problemas con la saturacién de aluminio (Cuadro 23) e influenciado
a su vez por el pH del suelo, especialmente en los tratamientos que tuvieron los
mas bajos niveles de fésforo. Toledo (2016) indica que los suelos con pH
menores a 6.0 el fésforo forma compuestos con el Fe, Al, Cay Zn; y por encina
de los 7.0, el acido fosférico forma compuestos principalmente con el Cay Mg.
Resultados similares fueron obtenidos por Rosas et al. (2008), quienes hallaron
en suelos cafetaleros de manejo organico valores bajos de fésforo disponible con
4.44 ppm, debido a que presentaron pH muy &cido y alto contenido de Aluminio

intercambiable.
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Cuadro 20. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para el fosforo

disponible del suelo.

Tratamientos

Descripcion

Fésforo disponible (ppm)

Promedio Sig.
T2 Catimor - 4 afios 4.72 a
Te Caturra - 5 afios 3.34 a
Ts Caturra - 4 afos 3.21 a
Ta Caturra - 3 afios 1.84 a
T3 Catimor - 5 afios 1.33 a
T1 Catimor - 3 afios 1.15 a

Tratamientos unidos por la misma letra en la columna no existe significancia estadistica.
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Figura 9. Fosforo disponible del suelo.

4.2.4. Potasio disponible
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Del Cuadro 21, de la prueba de Duncan (a = 0.05) para el potasio

disponible del suelo, se muestra que el tratamiento T4 (Caturra - 3 afios) resulto

con el mayor promedio de 168.68 ppm, no diferenciandose estadisticamente de

los tratamientos T2 (Catimor - 4 afos), T1 (Catimor - 3 afios) y Ts (Caturra - 4
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afnos), sin embargo, siendo superior a los tratamientos Tz (Catimor - 5 afios) y Te
(Caturra - 5 afios) quienes presentaron los menores valores con 90.79 y 80.13
ppm de potasio. Los valores bajos de potasio disponible obedecen al pH y CIC
bajo presentes en los suelos evaluados (Cuadro 10 y Figura 11), ademas
considerando que los tratamientos T3 (Catimor - 5 afios) y Te (Caturra - 5 afios)
son cafetales de 5 afos, requieren mayor demanda de K por los frutos y esta
influenciada en la concentracion de K en los frutos (Laviola et al. 2006),
disminuyendo su disponibilidad en el suelo en relacion a los demas tratamientos
que poseen valores medios de potasio, ya que en estos suelos la pérdida de
potasio por lixiviacion no es tan intensa.

Huaman y Bardn (2015) reportaron un nivel medio de K disponible
de 194.30 ppm en un suelo de café organico en Moyobamba frente a un café
bajo un sistema convencional que posee un nivel alto de K de 246.30 ppm,
influenciado por la adicién de fertilizantes. La disponibilidad de potasio esta
determinada por factores como el contenido de arcillas, la mineralogia de las
arcillas y la cantidad de K intercambiable, este Ultimo se considera como la fuente
de potasio para las plantas ya que compensa cuando disminuye el contenido de
potasio en la solucion del suelo. En suelos cafetaleros organicos de Colombia
bajo sombra se encontraron contenidos minimos y maximos de K intercambiable
de 0.11 y 0.40 Cmol/kg influenciados por un pH promedio de 4.4y CICe de 7.56
(Silva et al. 2017). La disponibilidad del K es dependiente de la concentracion de
Ca y Mg, ya que el orden para retener las bases de cambio en el complejo de
intercambio es Ca*??Mg*?>K"* (Sadeghian y Zapata 2012; Silva et al. 2017). Los

suelos arcillosos pueden retener cationes y evitar pérdidas por lixiviacion, el contenido
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de arcillas presenta una correlacion significativa con la CIC, que es reservorio de
cationes como K* (Lince y Sadeghian 2015), lo que no ocurre en suelos arenosos.
Por otra parte, el material organico producido por los cafetales bajo sombra en
relacion con el K reporta un retorno anual de este nutriente equivalente a 48.87 y
55.53 kg/ha/afio (Cardona y Sadeghian 2005a), que favorecen su disponibilidad.

Cuadro 21. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para el potasio

disponible del suelo.

Potasio (ppm)

Tratamientos Descripcion : :
Promedio Sig.

Ta Caturra - 3 afios 168.68 a
T2 Catimor - 4 afios 150.43 a
T1 Catimor - 3 afios 136.36 ab
Ts Caturra - 4 afios 117.78 ab c
T3 Catimor - 5 afios 90.79 b ¢
Ts Caturra - 5 afios 80.13 c

Tratamientos unidos por la misma letra en la columna no existe significancia estadistica.
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Figura 10. Potasio disponible del suelo.
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4.2.5. Capacidad de intercambio cationico

La Figura 11, presenta los promedios de los tratamientos de la
capacidad de intercambio catidnico, donde se observa que los valores mas altos
se obtuvieron en los tratamientos Ts (Caturra - 4 afios), T2 (Catimor - 4 afios) y
T3 (Catimor - 5 aflos) a diferencia de los demas.

De acuerdo con Lépez et al. (2016), en los suelos cafetaleros de
México reportaron un promedio de 16.4 meq/100g de CIC. Segun Cardona y
Sadeghian (2005b), la CIC hallados en cafetales bajo sombra estan atribuidas al
porcentaje superior de materia organica, sin embargo, en los resultados
obtenidos en este trabajo de investigacion esta influenciada principalmente por
el pH del suelo y el aporte de las arcillas encontradas en estos suelos. La mayoria
de los suelos de la zona cafetera son de “carga variable o carga dependiente del
pH”; es decir, el incremento de la acidez (reduccion del pH) significa una
disminucion de la CICe (Sadeghian 2016). Angel et al. (2017) y Lopez et al.
(2016) observaron que el 32 % del comportamiento de la CIC es explicado por
el nivel de acidez del suelo, los valores mas bajos de la CIC se presentaron
cuando el pH estuvo por debajo de 5.5 y mas altos cuando el pH presento valores
entre 6 y 7; mas la materia organica explicé un 14.5 %, con poca influencia de
las arcillas por poseer una textura franco-arenosa. Sin embargo, Sadeghian y
Zapata (2012) sefialan que en los suelos con CO < 5 %, la fraccion de arcilla
puede ser un buen indicador de la retencion de los cationes intercambiables.
Asimismo, Batjes (1995) citado por Sadeghian y Zapata (2012) indican que existe
una relacion estrecha entre el contenido de las arcillas y la CIC, siempre y

cuando los contenidos de la materia organica no superen el 2 %.
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Figura 11. Capacidad de intercambio cationico del suelo.
4.2.6. Calcioy magnesio cambiable

En el Cuadro 22, se muestra la prueba de Duncan (a = 0.05) para
el Ca y Mg cambiable del suelo; referente al Ca se observa que los tratamientos
T2 (Catimor - 4 afos) y Ts (Caturra - 4 afios) fueron quienes obtuvieron los
mayores valores con 9.23 y 9.18 Cmol(+)/kg, similarmente respecto al Mg los
tratamientos Ts (Catimor - 4 afios) y T2 (Caturra - 4 afios) obtuvieron los mejores
valores con 1.27 y 1.24 Cmol(+)/kg, siendo superiores estadisticamente de los
demas, mientras el tratamiento Te (Caturra - 5 afios) para Ca y Tz (Catimor - 5

afios) para Mg presentaron los menores promedios.
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Cuadro 22. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para el Ca y Mg

cambiable del suelo.

- Ca (Cmol(+)kg) - Mg (Cmol(+)kg)
Trat. Descripcion Trat. Descripcion
Promedio Sig. Promedio Sig.
T, Catimor - 4 afios 9.23 a Ts Caturra - 4 afios 1.27 a
Ts Caturra - 4 afios 9.18 a T, Catimor - 4 afios 1.24 a
Ts Catimor - 5 afios 4.12 b Te Caturra-5 afios 0.88 b
T, Caturra - 3 afios 3.70 b T4 Caturra- 3 afios 0.81 b
T. Catimor - 3 afios 3.67 b T, Catimor- 3 afios 0.65 b
Te Caturra -5 afios 3.13 b Tz Catimor-5 afios 0.59 b

Tratamientos unidos por la misma letra en la columna no existe significancia estadistica.

El contenido de Ca y Mg esta en funcién al pH y la CIC del suelo.
Nufiez et al. (2011), reportaron para el Ca intercambiable valores entre 2.26 y
43.44 Cmol (+) /kg y Mg entre 0.55 y 3.56 Cmol (+) /kg, influenciadas por la CIC
que vario de 4.67 a 46.3 Cmol (+)/kg y los valores de pH. En suelos cafetaleros
organicos de México se presentaron contenidos de Ca de 2.59 a 7.78 Cmol/kg y
Mg 0.47 a 1.93 Cmol/kg referente a un pH menor e igual a 5.0 (Rosas et al.
2008). Existe una correlacion positiva entre Ca y Mg: el Mg se incrementa
conforme a los aumentos del Ca (Sadeghian y Zapata 2012). De acuerdo con el
International Plant Nutrition Institute (2014) citado por Lopez et al. (2016), los
niveles criticos para Ca y Mg es de 0.5y 0.2 meg/100 g y segun Rena et al.
(1986) citado por Rosas et al. (2008), el intervalo 6ptimo va de 3 a 4 Cmol/kg
para Cay 0.6 a 1.0 Cmol/kg para Mg. Que indica que las parcelas no presentaron
deficiencia de Ca y Mg debido a que sus contenidos son mayores a los niveles
criticos y la cantidad que hay en el suelo es suficiente para el desarrollo del

cafeto.
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Por otra parte, la materia organica es fuente de Ca y Mg, ya que
gran parte de los nutrientes requeridos por las plantas pueden ser obtenidos de
la hojarasca en descomposicion. La descomposicion de la biomasa seca
producida por el café transfiere al suelo el 34.3 % del Ca y el 63.1 % de los Mg
contenidos en los residuos vegetales (Farfan y Urrego 2007). Asimismo, con la
descomposicion de la hojarasca proveniente de Inga spp., el cafetal recibe
aportes importantes de Ca equivalente a 158.05 y 187.05 kg/ha/afio y Mg 27.31

y 30.66 kg/ha/afio (Cardona y Sadeghian 2005a).

mCa mMg
9.23 9.18

10

Cay Mg (Cmol(+)/kg)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Tratamientos

T1 Catimor - 3 aflos T2 Catimor - 4 afios Tz Catimor - 5 afios
T4 Caturra-3 anos Ts Caturra-4 afios Tes Caturra -5 afios

Figura 12. Calcio y magnesio cambiable del suelo.
4.2.7. Saturacion de Aluminio
En el Cuadro 23, se muestra la prueba de Duncan (a = 0.05) de
la comparacion de medias de los tratamientos para la saturacion de aluminio del
suelo, y se observa que el mayor valor fue presentado por el tratamiento Tz

(Catimor - 5 afios) con 55.31 % de saturacion de aluminio, no diferenciandose
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estadisticamente de los tratamientos Te (Caturra - 5 afios), T4 (Caturra - 3 afios)
y Ti (Catimor - 3 afios) con promedios de 50.12, 45.71 y 4417 %
respectivamente. De acuerdo con Quinto et al. (2016), en suelos tropicales de
Colombia reportaron porcentajes altos de saturacion de Al de 57.21 % en suelos
extremadamente acidos. La saturacion de aluminio esta influenciada por el pH,
entre mas bajo es el pH del suelo habra mas concentracion de aluminio
intercambiable Al*3 (Sadeghian 2016), un 50.21 % de la saturacién de Al*3 es
explicada por los niveles de pH en el suelo (Angel et al. 2017), debido a que
favorece su solubilidad. Asimismo, la CIC influye también sobre la saturacion de
aluminio, Lépez et al. (2016) observaron que la saturacion de Al inicia su
incremento cuando la CIC disminuye por debajo de los 10 meg/100 g suelo,
como resultado de que el Al es el cation predominante en el complejo de cambio.
Segun Cardona y Sadeghian (2005b), el valor maximo de aluminio
recomendable es 1 Cmol/kg. Los valores de saturacion de aluminio por arriba de
25 % son toxicos para el cultivo de café (Molina 1998 citado por Angel et al.
2017). Asi también Nufiez et al. (2011) reportaron indices de saturacion de
aluminio entre 0.38 a 20 %, estos valores bajos estuvieron influenciados por los
valores altos de materia organica que se registraron en estos suelos, en
comparacion a los suelos estudiados. Ya que la materia organica forma
complejos con el Al en suelos acidos con alto contenido de materia organica
(Ortiz et al. 2004). Los tratamientos T2 (Catimor - 4 afios) y Ts (Caturra - 4 afios)
no presentaron saturacion de aluminio, ya que poseen pH mayores a 5.5 (Cuadro
10) donde no hay problemas por la toxicidad del aluminio. De acuerdo con un

estudio realizado por Sadeghian y Zapata (2012) en suelos cafetaleros de
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Colombia, la concentracién de Al*3 disminuye con el aumento del pH, hasta

alcanzar valores menores a 1.0 Cmol/kg cuando el pH es mayor a 5.1.

Cuadro 23. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para la saturacion

de Al del suelo.

_ o Sat. Al (%)
Tratamientos Descripcion
Promedio Sig.

Ts Catimor - 5 afios 55.31 a
Te Caturra - 5 afnos 50.12 a
Ta Caturra - 3 afos 45.71 a
T1 Catimor - 3 afios 44.17 a
T2 Catimor - 4 afios 0.00 b
Ts Caturra - 4 ainos 0.00 b

Tratamientos unidos por la misma letra en la columna no existe significancia estadistica.
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Figura 13. Saturacién de Aluminio del suelo.
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4.3. Propiedades biologicas del suelo

En el Cuadro 32 del Anexo, se muestra el analisis de varianza del indice
de diversidad de Shannon-Wiener para los macroorganismos del suelo, donde
se observa que a nivel de bloques y tratamientos no presentaron diferencias
estadisticas significativas para la variable dependiente indice de diversidad de
Shannon-Wiener. Asimismo, el coeficiente de variabilidad de 45.67 %, nos
muestra que el 54.33 % del indice de diversidad de Shannon-Wiener se debe al
efecto de los tratamientos y el 45.67 % se debe a otros factores.

4.3.1. indice de diversidad de  Shannon-Wiener para

macroorganismos del suelo

En la Figura 14, se muestra el indice de diversidad de Shannon-
Wiener para los macroorganismos del suelo, donde se observa que los valores
oscilaron entre 0.77 hasta 1.48 nats/ind. Nique (2010) considera oportuno
encontrar valores a partir de 1.5 - 3.5 nats/ind para dicho indice, siendo el
tratamiento Tz (Catimor - 5 afios) con 1.48 nats/ind con el valor mas cercano para
estar en el rango establecido. Similar comportamiento fue evidenciado por
Huarauya (2014), quien report6 en la zona cafetalera (Variedad Caturra - 4 afios)
del distrito de Hermilio Valdizdn un valor de 1.21 nats/ind, similar a los
tratamientos T2 (Catimor - 4 afios) y Ts(Caturra - 4 afos).

Luna et al. (2012) manifiestan que los cafetales esgrimidos
organicamente la diversidad de la macrofauna es alta a diferencia de sistemas
manejados convencionalmente. De acuerdo con Contreras y Adriazola (2011),
los cafetales manejados bajo fertilizacién quimica inducen a la menor densidad

de la macrofauna, por los efectos toxicos que producen los fertilizantes al suelo.
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Ademas, las poblaciones de la macrofauna del suelo varian en el espacio y
tiempo, disponibilidad de nutrientes, condiciones ambientales, especies
vegetales y alteracion del ecosistema. Por ejemplo, Delgado et al. (2010) sefialan
cuando los cafetales estan asociados a una diversidad de vegetacion, esta le
proporciona disponibilidad de alimento para las especies, la compleja estructura
de la vegetacion que provee sitios de habitat y brinda mejor proteccion que los
sistemas simples (monocultivo); Benzing (2001) citados por Contreras y
Adriazola (2011) mencionan que muchas veces disminuye la diversidad de
especies, pero incrementa la poblacién total de algunas, probablemente porque
se reduce la competencia por otros organismos.

El nimero de individuos, en los seis tratamientos fueron 370
(Cuadro 43 del Anexo), los valores mas altos estuvieron representados por el
orden Haplotaxida (lombriz de tierra), Isopoda (termitas, cochinilla) e
Hymenoptera (hormigas), este ultimo segun Cabrera (2012), las hormigas son
indicadoras de la perturbacién del medio edafico, tienen la capacidad de
sobrevivir mayormente en suelos agricolas, a pesar de las alteraciones que se
producen en dicho medio, evidenciando su prevalencia en abundancia y
resistencia en sistemas de intervencion antropica. En general son organismos
considerados ingenieros del suelo, desempefan un papel importante en la
descomposicion y reciclaje de la M.O (Brown 2001). Ademas, son responsables
de los cambios fisicos en el medio edafico (Jiménez et al. 2003). Y en menor
cantidad se encontraron el orden Stylommatophora (caracol), Diplopoda

(milpies) y Lepiddptera (oruga); muchos son los factores que intervienen en la
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disminucién de la poblacion de organismos del suelo, tal como se explicd

anteriormente.
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Figura 14. indice de diversidad de Shannon-Wiener para los macroorganismos
del suelo.

4.4. Caracteristicas biométricas del cafeto

En el Cuadro 33 del Anexo, se presenta el analisis de varianza de las
caracteristicas biométricas del cafeto, donde nos indica que no mostraron
diferencias estadisticas significativas a nivel de bloques en ninguna de las
variables evaluadas, mientras que a nivel de tratamientos el nimero de ramas,
profundidad de raices y proyeccién de la copa presentaron alta significancia
estadistica, sin embargo, el diametro de tallo, altura de planta, longitud de la
rama mas grande y area radicular no presentaron significancia estadistica. Los
coeficientes de variacion presentados fueron 19.30, 19.19, 14.27, 7.51, 18.88,

46.49 y 19.34 % para el diametro de tallo, altura de planta, longitud de la rama
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mas grande, numero de ramas, profundidad de raices, area radicular y
proyeccion de la copa correspondientemente.
4.4.1. Ndmero de ramas

En el Cuadro 24, se presenta la comparacion de medias de la
prueba de Duncan (a = 0.05) para el niumero de ramas del cafeto, donde los
tratamientos T4 (Caturra - 3 afos), T2 (Catimor - 4 afios) y Te (Caturra - 5 afios)
obtuvieron los mayores promedios con 77, 73 y 69, sin diferenciarse
estadisticamente entre ellos, mientras que los tratamientos T3z (Catimor - 5 afios),
T1 (Catimor - 3 afios) y T2 (Catimor - 4 afios) presentaron los menores promedios
con 58, 57 y 56.

Arcila (2007a) sefiala que el numero de ramas es una
“caracteristica morfolégica” del cafeto que se asocia con la productividad, de las
cuales se van a generar ramas primarias y secundarias que van a ser
responsables de la produccion de hojas, flores y frutos; cuando hay un buen
suministro de agua, nutrientes y luz el crecimiento de ramas es mas activo.
Coronel (2019) describe que la variedad Catimor y Catura se caracterizan por
tener el angulo de insercion de las ramas plagiotropicas semi-erecta, la
peculiaridad de ramificacion para Catimor es que muchas de las ramas
plagiotrépicas primarias tienen algunas ramas plagiotropicas secundarias, dando
origen a una copa compacta y de gran vigorosidad, mientras que la variedad
caturra tiene pocas ramas plagiotrépicas con algunas ramas secundarias.

Julca et al. (2018) hallaron en la variedad Catimor - 4 afios un
promedio de 35 ramas por planta, difiriendo en 38 ramas del tratamiento T2

(Catimor - 4 afos). Esta variedad se caracteriza por tener ramas laterales
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abundantes con numerosas ramificaciones secundarias que dan a la planta una
apariencia vigorosa y frondosa (Fischersworring y Robkamp 2001 citado por
Benegas 2009). En la variedad Caturra, Salazar et al. (1988) registraron en el
periodo de 2.5 - 5 afios de la planta un promedio de 81 ramas primarias. Los
mismos autores sefialan que la disminucion del nUmero de ramas primarias se
dio a partir de los 4 afos, posiblemente por la disminucion de la actividad
meristematica ortotropica, esto se observo en la altura de las plantas y en la
pérdida de ramas primarias mas bajas por la competencia de la luz debido a la
alta densidad de siembra (10 000 plantas/ha™). Ademas, en el mismo periodo se
encontro un promedio de 35 ramas productivas (45 %) respecto al total de ramas.
Las oscilaciones del niumero de ramas productivas a través del tiempo se
explicaron por las variaciones del ritmo de crecimiento de la planta, consecuencia
de las condiciones climaticas especificas de la region: la distribucién de lluvias y
el balance hidrico.

Cuadro 24. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para el numero de

ramas.
N.° de ramas
Tratamientos Descripcién
Promedio Sig.

Ta Caturra - 3 afios 77 a

T2 Catimor - 4 afios 73 a

Te Caturra - 5 afios 69 a

T3 Catimor - 5 afios 58 b

T1 Catimor - 3 afios 57

Ts Caturra - 4 afios 56 b

Tratamientos unidos por la misma letra en la columna no existe significancia estadistica.
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Figura 15. NUumero de ramas.
4.4.2. Profundidad radicular

En el Cuadro 25, se muestra la comparacion de medias de la
prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para la profundidad radicular
del cafeto, donde se observa que los tratamientos Te (Caturra - 5 afios), Ta
(Caturra - 3 afios), T1 (Catimor - 3 afios) y Tz (Catimor - 5 afios) alcanzaron los
valores maximos con 62.33, 60.33, 56.67 y 54.67 cm, sin embargo no
presentaron diferencias estadisticas significativas entre ellos, mientras que los
tratamientos Ts (Caturra - 4 afios) y T2 (Catimor - 4 afios) presentaron los valores

mas bajos con 31.00y 26.67 cm, sin diferenciarse estadisticamente entre ambos.
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Cuadro 25. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para la profundidad

radicular.
Profundidad radicular (cm)
Tratamientos Descripcion Promedio Sig.
Te Caturra - 5 afios 62.33 a
T4 Caturra - 3 afios 60.33 a
T1 Catimor - 3 afios 56.67 a
T3 Catimor - 5 afios 54.67 a
Ts Caturra - 4 afnos 31.00 b
T2 Catimor - 4 afios 26.67 b

Tratamientos unidos por la misma letra en la columna no existe significancia estadistica.

En su mayoria fueron raices laterales sub-superficiales las que
alcanzaron mayor profundidad (Figura 28 y 29 del Anexo), estas no se
desarrollan paralelas a la superficie del suelo, crecen a mayor profundidad y se
extienden en todos los planos. De 4 a 8 raices axiales penetran verticalmente
hasta 2 6 3 metros de profundidad. Estas raices surgen lateralmente o en la
bifurcacion de la raiz pivotante, se ramifican en todas direcciones a diferentes
profundidades; cuando las raices penetran a capas mas profundas del suelo
aprovechan el agua y los minerales esenciales para su crecimiento, ademas les
sirve para un mejor anclaje (Arcila 2007a).

Gil y Diaz (2016) indican que la restriccion en el espacio de
enraizamiento afecta el crecimiento radical, cuando estas no evidencian
obstéculos fisicos para llegar al fondo muestran mayor longitud de la raiz
pivotante, biomasa radical y volumen de raices. Segun el Usda (1999), hay una
relacion entre la densidad aparente del suelo y el crecimiento radicular: a medida

que incrementa la profundidad del suelo aumenta la densidad aparente, por lo
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tanto, limita el crecimiento vertical de la raiz, es por ello por lo que la mayor
proporcion de raices se encuentra en las primeras capas del suelo, asi lo
evidencio Lopez (2012), donde encontr6 a una profundidad de 0 - 10 cm del suelo
mayor cantidad de raices finas; Ronchi et al. (2015) realizaron un trabajo de
investigacion sobre las respuestas morfologicas del sistema radicular en cuatro
variedades de café mayores a 3 afios, donde evidenciaron que la mayor cantidad
de raices se encuentra a los 10 cm de profundidad del suelo con respecto a los
40 cm en las cuatro variedades; Rendén y Giraldo (2019) encontraron que a los
primeros 25 cm de distancia horizontal medidos a partir de la base del tallo se
encuentra la mayor densidad de raices finas y totales; la proporcién de raices
totales hasta los 25 cm de profundidad es 86.3 y 86.4 % en los arreglos
espaciales de 1 x 1 my de 1 x 2 m, bajo este estudio recomiendan hacer una
fertilizacion a una distancia de 25 cm desde la base del tallo.

Similarmente a las raices del café, los é&rboles forestales
manifiestan mayor proporcion de raices hasta los 30 cm del suelo con valores
que oscilan entre 68 - 83 % (Barreto y Ledn 2005). Las raices profundas
aprovechan la cantidad de nitrato acumulado en el subsuelo (80 - 200 cm) y
podrian ponerse a disponibilidad del cultivo de café a través de la materia
organica (hojarasca) que los arboles regresan al suelo (Harmand et al. 2010).

Es necesario resaltar que la edad y la variedad del café no son
factores determinantes en el crecimiento y desarrollo de las raices, son las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo las que estarian afectando

el crecimiento vertical de las raices.
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Figura 16. Profundidad radicular.
4.4.3. Arearadicular

En la Figura 17, se presenta los promedios de los diferentes
tratamientos para el area radicular del cafeto, los cuales no evidenciaron
diferencias estadisticas significativas, pero numéricamente los tratamientos Ts
(Caturra - 4 afios) y Te (Caturra - 5 afios) evidenciaron los mayores promedios
con 0.262 y 0.256 m?, mientras que el tratamiento T1 (Catimor - 3 afios) obtuvo
el menor valor con 0.129 m? En la Figura 31 del Anexo, se observa la
digitalizacion de las raices en el software AutoCAD 2018, donde se muestra la
distribucion horizontal y vertical que ocupan las raices en el suelo.

Kafkafi (2008) manifiesta que el crecimiento radicular es un proceso
continuo fundamental para el desarrollo de las plantas. Segun Arcila (2007a), la
edad de la planta determina el crecimiento y desarrollo de las raices, las plantas

jovenes muestran una raiz pivotante bastante ramificada que predomina sobre
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las raices laterales, mientras que en las plantas adultas la raiz pivotante central
reduce su diametro abruptamente y rara vez alcanza una profundidad mayor a
45 cm. Sin embargo, si las condiciones fisicas y quimicas del suelo no son
adecuadas las raices del cafeto limitan su crecimiento. Arcila (1992) sefiala que
los suelos de textura franco son ideales para el desarrollo y distribucién radicular,
pero cuando los suelos presentan pH muy acidos, alta saturacion de aluminio (mayor
a 60 %), niveles bajos en materia organica y bajo contenido de fosforo se produce un
deficiente desarrollo radicular. Es preciso mencionar que todos los suelos de los

tratamientos fueron deficientes en fosforo (Cuadro 20).
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Figura 17. Area radicular.
4.4.4. Proyeccion delacopa
En el Cuadro 26, se presenta la comparacion de medias de la
prueba de Duncan (a = 0.05) para la proyeccion de la copa del cafeto, se muestra

que el tratamiento Tz (Catimor - 5 afios) con 0.93 m? fue numérica y
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estadisticamente superior a los tratamientos Te (Caturra - 5 afios), T2 (Catimor -
4 afios), Ts (Caturra - 4 afios), T4 (Caturra - 3 afos) y Ti (Catimor - 3 afios) con
0.67, 0.59, 0.53, 0.51 y 0.45 m?, pero sin diferenciarse estadisticamente entre
ellos.

Cuadro 26. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para la proyeccion

de la copa.
Tratamientos Descripcion Proyeccién de la copa del café m?
Promedio Sig.

T3 Catimor - 5 afios 0.93 a

Te Caturra - 5 afios 0.67 b
T2 Catimor - 4 afios 0.59 b
Ts Caturra - 4 afios 0.53 b
Ta Caturra - 3 afios 0.51 b
T1 Catimor - 3 afios 0.45 b

Tratamientos unidos por la misma letra en la columna no existe significancia estadistica.

La proyeccién de la copa es una caracteristica muy importante para
establecer el distanciamiento de siembra del cafeto; la longitud horizontal de las
raices es igual a la proyeccioén de la sombra del cafeto, cuando la planta proyecta
buena sombra y esta sembrada a una distancia corta existira competencia de
nutrientes entre las raices y luz entre la parte aérea, ya que estas también se
entrecruzarian. La sombra proyectada por la planta de café hacia el suelo es un
factor muy significativo para disminuir la competencia entre el café y las plantas
arvenses y por la constante incorporacion de hojarasca del cafeto al suelo
(Fournier 1988 citado por Balladares et al. 2005).

Aguilar (2000) registré que las plantaciones de café asociadas a

diferentes arboles forestales, la proyeccion de la copa del cafeto puede variar de
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0.50 a 0.53 m?, mientras que en los cafetales a pleno con 0.59 m2. También
Balladares et al. (2005) reportaron el efecto de la sombra de los arboles
forestales y los fertilizantes sobre la proyeccion de la copa del cafeto, el cual
registr6 1.89 m?, plantaciones con sombra y sin fertilizante hall6 2.09 m? y
plantaciones a pleno sol y con fertilizante alcanzé 2.32 m?. Es decir, la sombra
de los arboles forestales y la fertilizacion que se le otorga al cultivo ejercen un
efecto en la proyeccién de la copa del cafeto; se ha encontrado que los suelos

estudiados presentaron deficiencia de fosforo disponible.
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Figura 18. Proyeccion de la copa.

4.5. Analisis quimico de macro y microelementos de las hojas de café
De acuerdo con el Cuadro 34 y 35 del Anexo, de los resultados del analisis

de varianza para el analisis quimico de macro y microelementos de las hojas de

café, indica que no existe diferencia significativa en ninguna de las fuentes de

variacion para las variables analizadas, excepto en N a nivel de bloques que
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presenta significancia. Con coeficientes de variacion de 6.24 % en humedad, 5.60
% en materia seca, 22.38 % en N, 31.09 % en P20s, 37.97 % en Ca, 21.78 % en
Mg, 34.64 % en K, 44.70 % en Na, 55.84 % en Cu, 92.87 % en Fe, 81.63 % en Zn
y 61.13 % en Mn. Los altos coeficientes de variabilidad obtenidos no se deben al
efecto de los tratamientos, probablemente sea la influencia de otros factores.

En la Figura 19, se presenta los promedios de los macro y microelementos
en las hojas del café para los tratamientos, donde se observa que el nitrégeno
presenta mayores valores en todos los tratamientos y respecto a los demas
macroelementos destacando el tratamiento T1 (Catimor - 3 afios), seguidamente
de fésforo (P20s) y potasio, mas los elementos de menores valores son el calcio,
magnesio y sodio. Laviola et al. (2006) sefialan que en las hojas de ramas
productivas observaron descensos en las concentraciones de N al inicio del
periodo reproductivo (floracion), habiendo recuperacion posteriormente. Mientras
que, Marin et al. (2018) hallaron durante la floracidon que los macronutrientes (N,
P, K, Ca y Mg) estuvieron en mayor concentracion, mientras que en la etapa de
fructificacion con excepcidbn del N estos se encontraron en menores
concentraciones en las hojas de café. Las concentraciones de N y K en hojas y
frutos no solo son influenciadas por los niveles de fertilizacion empleados, sino
también por otros factores que determinan la tasa de distribucion de los elementos
minerales en las plantas de café, como la carga pendiente de frutos (Laviola et al.,
2006). Segun Henao y Hernandez (2002), el balance entre los contenidos de K*
con respecto al Mg y Ca en la solucion del suelo tiene una mayor importancia en
el pronéstico de los niveles de potasio presentes en las hojas de la planta de café,

que el balance de cationes intercambiables. Las plantas de café cultivadas en un
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sistema agroforestal promueven el aumento de los contenidos de macronutrientes
en el tejido de la hoja, alcanzando niveles similares de la plantacion de café en un
sistema convencional (Carmo et al. 2014).

Con respecto a los microelementos el Fe y Mn presentaron los valores mas
altos en todos los tratamientos, lo cual puede corresponder a la alta disponibilidad
de estos elementos en la solucion del suelo favorecido por el pH (Figura 7), en
comparacion a Zn y Cu. Obedece a la disponibilidad de los nutrientes de la
fertiidad natural del suelo, ya que no se suministraron micronutrientes via
fertilizacion. Marin et al. (2018), de la concentracion de micronutrientes en hojas
de café variedad Caturra durante el ciclo anual del cultivo reportaron que en la
etapa vegetativa de la planta mostraron mayor concentracion de hierro (144.70
mg/kg), en la floracion destacaron por su concentracion el cobre (6.56 mg/kg) y el
zinc (11.04 mg/kg), mientras que el manganeso fue el mas abundante en las tres
etapas evaluadas del cultivo. Sadeghian y Salamanca (2015) observaron que en
plantaciones de café las concentraciones foliares de Mn, Fe, B, Zn y Cu durante
el periodo comprendido entre la floracién y la fructificacion atribuyeron estos
cambios a las fluctuaciones de estos elementos en la solucién del suelo y a las

variaciones climaticas antes que a la demanda por los frutos.
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4.6. Analisis quimico de macro y microelementos de las raices de café
Del Cuadro 36 y 37 del Anexo, de los resultados del andlisis de varianza
para el analisis quimico de macro y microelementos de las raices de café, se
observa que no existio significancia estadistica a nivel de blogues; a nivel de
tratamientos el sodio, fierro y manganeso presentaron alta significancia
estadistica, mientras que la humedad, materia seca, N, P20s, Ca, Mg, k, Cuy Zn
no presentaron diferencias estadisticas significativas. Los coeficientes de
variacion para la humedad, materia seca, N, P20s, Ca, Mg, k, Na, Cu, Zn, Fe, Zn
y Mn fueron 6.28, 0.01, 27.29, 14.18, 36.41, 31.68, 53.23, 35.35, 63.24, 24.36,
30.26 y 27.93 % respectivamente. Los altos coeficientes de variabilidad
obtenidos no corresponden al efecto de los tratamientos, probablemente sea la
influencia de otros factores.
4.6.1. Sodio, fierro y manganeso en la raiz
En el Cuadro 27, se presenta la comparacion de medias de la
prueba de Duncan (a = 0.05) para el contenido de sodio en el tejido radicular,
donde se muestra que el tratamiento T2 (Catimor - 4 afios) con 0.33 % fue
numérica y estadisticamente superior a los demas tratamientos, siendo el
tratamiento Te (Caturra - 5 afios) con 0.05 % con el valor mas bajo; para el
contenido de hierro en el tejido radicular, los tratamientos Ts (Caturra - 4 afios),
Te (Caturra - 5 afios) y T4 (Caturra - 3 afios) presentaron los promedios mas altos
con 63.97, 59.43 y 48.49 ppm, sin diferenciarse estadisticamente entre ellos; y
por ultimo, el contenido de manganeso en el tejido radicular, los tratamientos Ts
(Caturra - 4 afos) y Ts(Catimor - 5 afios) presentaron los promedios mas altos

con 58.48 y 47.26 ppm, pero sin diferenciarse estadisticamente entre ambos, a
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su vez, el tratamiento T2 (Catimor - 4 afios) presento el promedio mas bajo con
14.17 ppm.
Cuadro 27. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los tratamientos para sodio, fierro y

manganeso en la raiz.

Na % Fe ppm Mn ppm

Trat.

Prom. Sig. Trat. Prom. Sig. Trat. Prom. Sig.
T2 033 a Ts 63.97 a Ts 58.48 a
Ts 0.19 b Te 5943 a T3 4726 a b
T3 0.19 b Ta 48.49 a Ta 38.95 b c
T1 0.15 b c T2 18.72 b Te 30.91 b cd
T4 0.12 bc T 17.68 b T1 21.16 cd
Te 0.05 c T3 16.93 b T2 14.17 d

T1: Catimor - 3 afios; T2: Catimor - 4 afios; Tsz: Catimor - 5 afios; T4: Caturra - 3 afios; Ts: Caturra
- 4 afios; Te: Caturra - 5 afios. Tratamientos unidos por la misma letra en la columna no existe
significancia estadistica.

La cantidad de nutriente acumulado por el café varia segun la
edad, 6rganos y tejidos de una misma planta. Especialmente, la raiz tiene una
“capacidad limitada para la absorcién selectiva de los nutrientes minerales” que
estan relacionados a su crecimiento, puede asimilar tanto elementos esenciales
como no esenciales para su desarrollo, pero en cierta medida algunos elementos
seran mas priorizados que otros (Lastra 2019).

El sodio (Na*) no es considerado un mineral esencial para las
plantas, Wu (2018) sefala que la raiz es el primer érgano en estar en contacto
con la salinidad (el sodio entra primero a las raices y luego se transporta a los
brotes). Los suelos salinos incrementan la tasa de absorcion de sodio (Na*) tanto
en las raices, tallos y hojas en la etapa de crecimiento de la planta (Villa et al.

2006). De manera que, las altas concentraciones de sales en el suelo producen
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una disminucion en el largo de las raices y, por tanto, también de una
disminucion del volumen de suelo que las raices puedan explorar para absorber
agua y nutrientes (Goykovic y Saavedra 2007).

Welch y Shuman (1995) sefialan que el hierro (Fe) es un elemento
que esta relacionado al desarrollo del cloroplasto, sintesis de ferredoxina y la
clorofila. Considerando que el hierro (Fe*?) es absorbido significativamente por
las raices, mientras que el hierro (Fe*3) precisa ser reducido en la superficie de
las raices antes de ser llevado al citoplasma. En cuanto a su disponibilidad en el
suelo, Aguado et al. (2012) indican que la concentracion de hierro disponible
disminuye rapidamente a medida que aumenta el pH del suelo, con un minimo
alrededor de “7.4 a 8.5”; a partir de este rango de valores, se produce deficiencia
de hierro, especialmente en suelos “calcareos".

El manganeso es absorbido por las raices como “cation
manganoso (Mn*?)”, aunque en el suelo también puede estar como “Mn*3 o0 Mn*4,
oxidos insolubles y quelatos”. Su solubilidad disminuye en suelos alcalinos o
acidos con alto contenido de M.O (Rodriguez y Flérez 2004). Las altas
concentraciones de manganeso disminuyen el area foliar y la materia seca
(Casierra 'y Poveda 2005).

Hay dos tipos de mecanismos que pueden explicar la “resistencia
de las plantas a la toxicidad de iones metdlicos”, como son: La anulacién, que
implica varias formas de prevenir el acceso de los iones téxicos a los sitios
designados, y la tolerancia, mediante la resistencia a la entrada de los iones

metalicos al “simplasma” (Ernst 1996; Hall 2002).
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Figura 20. Sodio, fierro y manganeso en la raiz.
4.7. Rendimiento del cultivo de café en kg/plantay qg/ha*

En el Cuadro 38 del Anexo, se presenta el analisis de varianza del
rendimiento del café, donde se muestra que a nivel de bloques no se presento
diferencias estadisticas significativas, mientras que a nivel de tratamientos las
variables de kg/planta y qg/ha* si mostraron diferencias estadisticas altamente
significativas. Asimismo, el coeficiente de variabilidad de 9.58 %, nos muestra
gue el 90.42 % del rendimiento en kg/planta y qg/ha se debe al efecto de los
tratamientos y el 9.58 % se debe a otros factores.

En el Cuadro 28 y Figura 21, se presenta la comparacion de medias de la
prueba de Duncan (a = 0.05) para el rendimiento del café en kg/planta y qg/ha,
donde se observa que los tratamientos T3 (Catimor 5 - afios) y Te (Caturra - 5
afios) fueron numérica y estadisticamente superiores a los tratamientos T>

(Catimor 4 - afios) y Ti (Caturra - 4 afos), quienes presentaron rendimientos
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medios, pero sin diferenciarse estadisticamente entre ambos, a su vez estos
fueron superiores a los tratamientos T1 (Catimor - 3 afios) y T4 (Caturra - 3 afios)
quienes presentaron los rendimientos mas bajos. Sin embargo, es importante
sefalar que los seis tratamientos estuvieron por encima del promedio nacional
estimado en 13 gg/ha segun el Minagri (2018). El rendimiento obtenido por el
tratamiento T2 (Catimor - 4 afios) con 0.35 kg/planta fue inferior a los resultados
obtenidos por Berlingeri et al. (2007), quienes encontraron en la variedad Catimor
- lineas (B18 6/3) y (B4 3/5) valores de 2.85 y 2.63 kg/planta, mientras que Julca
et al. (2018) reportaron bajo un manejo convencional en la variedad Catimor - 4
afos un rendimiento promedio de 0.33 kg/planta.

Los factores que determinan el rendimiento del cultivo de café son la edad
y genética de la planta, condiciones ambientales (clima y suelo) y practicas de
cultivo (Arcilla 2007b). Las caracteristicas morfologicas del café inciden en el
rendimiento: las ramas plagiotrépicas o primarias son encargadas de la
produccion, segun Salazar et al. (1988), el porcentaje de ramas productivas
respecto al total de ramas en el café esta cercano al 45 %. El rendimiento se
asociada al numero de frutos/ramas, tamafio y peso respectivamente; las
condiciones de altitud (msnm) son favorables para un buen llenado de granos, lo
gue proporciona una produccion de granos de mayor densidad (Buenaventura y
Castafio 2002). A su vez, las raices del cafeto desempefian un papel
fundamental en el crecimiento y desarrollo de la planta; el 86 % de raices
absorbentes y 89.9 % de raices totales del cafeto se encuentra a los 30 cm de
profundidad, a esta profundidad del suelo las raices necesitan buena

disponibilidad de agua y nutrientes (Arcila 2007a). Cuando los suelos presentan
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pH muy acidos, alta saturacion de aluminio (mayor a 60 %), niveles bajos en materia
organica y bajo contenido de fosforo se produce un deficiente desarrollo radicular
(Arcila 1992).

Para obtener cosechas rentables, los suelos deben ser ricos en materia
organica (2.5 - 2.5 %), con buen suministro de N, P y K (Sanchez 2015).
Respecto a las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en estudio, estas
presentaron adecuadas condiciones para el cultivo de café, excepto en los
promedios de fosforo disponible, que presentaron niveles bajos (Cuadro 20).
Estudios realizados por Contreras y Adriazola (2011) concluyeron que la
fertilizacion quimica y fertilizacion organica (pulpa de café) no establecieron
diferencias estadisticas significativas en el rendimiento del café, pero
numéricamente la fertilizaciébn quimica se mantuvo primero.

Existen otros factores que reducen la produccion del café, entre ellos se
encuentran las malezas (competencia por agua, nutrientes y luz) y los problemas
fitosanitarios (plagas y enfermedades) (Arcila 2007b).

Cuadro 28. Rendimiento del cultivo de café en kg/planta y qg/ha™.

Rendimiento

Tratamientos Descripcién
kg/planta qg/hat Sig.
T3 Catimor - 5 afios 0.47 52.67 a
Te Caturra - 5 afos 0.44 49.33 a
T2 Catimor - 4 afios 0.35 39.33
Ts Caturra - 4 ainos 0.33 36.33 b
T1 Catimor - 3 afios 0.24 27.00 c
Ta Caturra - 3 afos 0.23 25.00 c

Tratamientos unidos por la misma letra en la columna no existe significancia estadistica.
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Figura 21. Rendimiento del cultivo de café en kg/planta y qg/ha™.
4.8. Analisis de correlacion

En el Cuadro 29, se presenta el analisis de correlacion, donde se observa

gue el rendimiento de café esta correlacionada positiva y altamente significativa
con la edad de la planta, altura de planta, longitud de rama y proyeccion de la
copa mas negativa con el K disponible. Asimismo, el diametro de tallo esta
correlacionado positiva y altamente con la longitud de rama y proyeccion de la
copa, mas significativa con la altura de planta y Mg de la raiz. Mientras que la
altura de planta esta correlacionada positiva y altamente significativa con el
rendimiento y significativa con el indice de Shannon-Wiener, diametro de tallo y
proyeccion de la copa. Para la longitud de rama existe una correlacion positiva y
altamente significativa con el rendimiento, diametro de tallo y proyeccion de copa

y significativa con el area radicular mas negativa con el potasio disponible. El

namero de ramas esta correlacionada positiva y altamente significativa con la
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densidad aparente, mas negativa con la porosidad total y arcilla. La profundidad
de radicular de la planta de café esta correlacionada positiva y altamente
significativa con la materia organica, nitrégeno, saturacion de Al e inversa con la
resistencia a la penetracion, pH, CIC, Ca foliar, asimismo significativa con Zn
foliar y negativa con Mg cambiable y Na raiz. El area radicular presenta una
correlacion positiva y significativa con la longitud de rama, sin embargo, negativa
con el K en laraiz.

Cuadro 29. Coeficientes de correlacion para el rendimiento y las caracteristicas

biométricas del cafeto.

Parametros Correlaciones
. . Long. Proyeccion de la
Rendimien- Edad K disponible Altura de planta Rama copa
0 0.954% - 0.620% 0.614% 0.611% 0.721%
Altura de Proyeccion de la .
Diéme"tro de planta Long. Rama copa Mg Raiz
tallo 0.470* 0.599* 0.594* 0.528*
Altura de Rendimiento H' Diametro tallo Proyeccién de la copa
planta 0.614% 0.503* 0.470* 0.589*
_ o . . - Area Proyeccion de la
Longitud de Rendimiento K disponible Diadmetro tallo radicular copa
rama 0.611% - 0.578* 0.599% 0.506* 0.956%*
Arcilla Densidad aparente Porosidad total
N.° de ramas
-0.571* 0.661** - 0.660**
Profu d”:'dad Paneétr pH MO N CIC Ca Mg S:lt' focliaar Zn foliar Na raiz
radicular ) 0;117 '0'3’3 O'ff’g 0'§*35 'O'lll . 0;301 0.508 0?*16 -o.ggs 0.520* - 0.567*
Area Long. Rama K raiz
radicular 0.506* - 0.492*

(M: significacién al 1 %

(": Significacién al 5 %

Realizado el andlisis de regresion lineal mdltiple con las variables, se

determind el siguiente modelo matematico: Rendimiento de café = -13.687 +

11.977 edad + 0.008 K disponible + 4.991 proyeccion de la copa, cuyo analisis
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de varianza se presenta en el Cuadro 39 del Anexo, con un coeficiente de
determinacion de r2 =0.91 y un coeficiente de correlacion de r = 0.96.
Rto =-13.687 + 11.977 edad + 0.008 K disponible + 4.991 proyeccion de la copa

Alarcon (2016) indica que la edad de la planta es un indicador del
rendimiento del café, esto se puede evidenciar en el Cuadro 28, donde los
tratamientos T3 (Catimor 5 - afios) con 0.47 kg/planta y 52.67 qg/ha' y Te
(Caturra - 5 afios) con 0.44 kg/planta y 49.33 qg/ha?! fueron numérica y
estadisticamente superiores a los demas tratamientos.

Sadeghian (2017) sefiala que el potasio interviene en la formacion de los
frutos de café, cuando hay deficiencia del potasio se produce una ligera
reduccion en el tamafio de los frutos. El potasio es el nutriente de mayor
absorcion por las plantas, siendo superado soélo por el nitrégeno y, a veces por
el calcio. Sadeghian et al. (2006) reportaron que nitrégeno es el nutriente de
mayor concentracion (1.87 %) en las almendras de café, seguido del potasio con
(1.39 %).

La sombra proyectada por la copa del cafeto mantiene el equilibrio hidrico
alrededor de las raices en épocas de verano, reduce la competencia entre el café
y las malezas por los nutrientes, también disminuye la intensidad de la luz solar,
favoreciendo a las poblaciones de Beauveria bassiana y Lecanicillium lecanii,
hongos que se desarrollan de forma natural en el suelo y son utilizados para el
control de plagas y enfermedades como Hypothenemus hampei (broca del café)
y Hemileia vastatrix (roya amarilla), donde la mayor incidencia se registra en
periodo de altas temperaturas, considerados como un factor limitante para la

produccion de café (Montes et al. 2012). La sombra proyectada es proporcional
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a la longitud horizontal de las raices; una buena proporcién de raices es un
indicador de la eficiencia en la absorcion de agua y nutrientes por la planta.

Por otra parte, del analisis de regresion lineal multiple con las variables
para el diametro de tallo, se determiné el siguiente modelo matematico: Diametro
de tallo = 1.984 + 2.507 proyeccion de la copa + 25.345 Mg raiz - 0.402 N foliar,
cuyo analisis de varianza se presenta en el (Cuadro 39 del Anexo), con un
coeficiente de determinacion de r2 = 0.72 y un coeficiente de correlaciéon de r =
0.85. Asimismo, se determinoé el siguiente modelo matematico para la altura de
planta: Altura de planta = 2.362 + 1.459 proyeccion de la copa - 0.147 Zn foliar -
0.021 arcilla - 4.623 Caraiz - 0.005 Fe raiz, cuyo andlisis de varianza se presenta
en el (Cuadro 40 del Anexo), con un coeficiente de determinaciéon de r2 = 0.93 y
un coeficiente de correlacion de r = 0.96. Para la longitud de la rama mas grande
el modelo matematico es: Longitud de la rama = 0.469 + 0.706 proyeccion de
copa - 2.044 Mg foliar, cuyo analisis de varianza se presenta en el (Cuadro 41
del Anexo), con un coeficiente de determinacion de r? = 0.94 y un coeficiente de
correlacion de r =0.97. El modelo matematico para el nUmero de ramas: Numero
de ramas =-62.807 + 125.966 densidad aparente - 39.351 proyeccion de la copa
- 18.182 k raiz - 0.180 Cu raiz, el analisis de varianza se presenta en el (Cuadro
42 del Anexo), con un coeficiente de determinacién de r2 = 0.86 y un coeficiente
de correlacién de r=0.93. El siguiente modelo matematico corresponde a la
profundidad radicular: Profundidad radicular = 71.232 - 3.458 Ca + 4.139 P foliar
- 98.320 Ca foliar - 0.995 CIC, el analisis de varianza se presenta en el (Cuadro
42 del Anexo), con un coeficiente de determinacién de r? = 0.94 y un coeficiente

de correlacion de r = 0.97. Para el area radicular: Area radicular = 0.173 - 0.226
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k raiz + 1.258 Ca foliar, el analisis de varianza se presenta en el (Cuadro 41 del
Anexo), con un coeficiente de determinacion de r? = 0.45 y un coeficiente de

correlaciéon de r = 0.67.



V. CONCLUSIONES

1. Los suelos estudiados evidenciaron adecuadas condiciones fisicas para el
cultivo de café, sin embargo, la fertilidad quimica fue bajo y respecto a las
propiedades bioldgicas, los suelos estuvieron representados por el orden
Haplotaxida, Isopoda e Hymenoptera.

2. Conrespecto a la profundidad radicular los tratamientos Te (Caturra - 5 afios),
T4 (Caturra - 3 afos), T1 (Catimor - 3 afios) y Ts (Catimor - 5 afos)
presentaron la mayor longitud vertical, pero sin diferenciarse
estadisticamente entre ellos, mientras que en el area radicular los
tratamientos no presentaron significacion estadistica. Por otro lado, la
concentracién de elementos en las hojas y raices del café no presentaron
diferencias estadisticas significativas, excepto el Na, Fe y Mn de las raices,
gue presentaron diferencias estadisticas significativas.

3. Los tratamientos T3z (Catimor - 5 afios) y Te (Caturra - 5 afios) presentaron
los mejores rendimientos con 52.67 y 49.33 qg/hal, mientras que los
tratamientos T1 (Catimor - 3 afos) y T4 (Caturra - 3 aios) presentaron los
mas bajos rendimientos con 27 y 25 qg/ha.

4. Segun el analisis de regresion lineal multiple se determind el siguiente
modelo matematico para el rendimiento de café (qg/ha) = -13.687 + 11.977

edad + 0.008 K disponible + 4.991 area de la proyeccion de la copa.



VI. RECOMENDACIONES
1. Hacer estudios similares en otros sistemas de producciébn como cafés
convencionales, en diferentes variedades (Costa Rica 95, Gran Colombia,
tipica, borbon entre otros) y en distintos pisos altitudinales.
2. Realizar evaluaciones en cafetales de 3, 6 y 9 aflos para mayor

diferenciacion de los tratamientos.
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Figura 23. Calicata del tratamiento T1 (Catimor - 3 afios) R1
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Figura 25. Calicata del tratamiento T3 (Catimor - 5 afios) R3



Figura 27. Distribucién radicular de T4 (Caturra - 3 afios) R3



Figura 28. Profundidad y area radicular del tratamiento Tz (Catimor - 5 afios)

R2.

Figura 29. Profundidad y area radicular del tratamiento Te (Caturra - 5 afios)

R3.
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Figura 30. Distribucién de las raices en el plano cartesiano Tz (Catimor - 5

afos) R2.

Figura 31. Digitalizacion de las raices.



Figura 33. Sistema agroforestal
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Mapa de ubicacion del trabajo de investigacion.
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Cuadro 30. Resumen del analisis de variancia de las propiedades fisicas del suelo.

Textura Densidad . indice de
- - Porosidad total .
F.V. G.L. Arena Limo Arcilla aparente penetrabilidad
CM Sig. CM Sig. CM Sig. CM  Sig. CM Sig. CM  Sig.
Bloques 2 62.888889 NS 32.888889 NS 60.66667 NS 0.000918 NS 1.226066 NS 0.006 NS
Tratamientos 5 83.022222 NS 88.888889 S 212.26667 S 0.017818 AS 25.261337 AS 0.035 AS
Error experimental 10 79.155556 20.355556 52.13333 0.001754 2.505328 0.004
Total 17
CV.% 30.89 14.34 18.18 3.21 3.12 11.16
Cuadro 31. Resumen del analisis de variancia de las propiedades quimicas del suelo.
Elementos primarios Cationes Cambiables
pH M.O. CIC Sat. Al
F.V. G.L. N P K Ca Mg
C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. CM. Sig. CM. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig.
Bloques 2 0.07 NS 0.09 NS 0.000 NS 6.36 NS 2407.90 NS 3.13 NS 0.03 NS 0.06 NS 10.05 NS
Tratamientos 5 1.06 AS 3.09 AS 0.006 AS 5.82 NS 354790 S 3442 NS 2495 AS 025 AS 1952.22 AS
Error Exp. 10 0.07 0.04 0.000 3.02 726.36 10.88 0.36 0.04 46.28
Total 17
C.V. (%) = 524 6.59 6.59 66.83 21.73 27.81 10.91 21.14 20.90

NS: No significativo (a = 0.05)

S: Significativo (a = 0.05) AS: Altamente significativo (a = 0.01)



Cuadro 32. Resumen del andlisis de variancia de las propiedades biologicas del suelo.

F — Tabulado
F.V. G.L. SC CM F- calculado : i
0.05 Sig. 0.01 Sig.
Bloques 0.11887778 0.05943889 0.2213858 4.10282102 NS 7.55943216 NS
Tratamientos 5 0.83211111 0.16642222 0.6198554 3.32583453 NS 5.63632619 NS
Error experimental 10 2.68485556 0.26848556
Total 17 3.63584444
C.V. (%) = 45.67
NS: No significativo (a = 0.05)
Cuadro 33. Resumen del analisis de variancia de las caracteristicas biométricas del cafeto
) Longitud de ) )
Diametro de Altura de Profundidad 3 ) Proyeccion
larama mas N.° de ramas Area radicular
F.V. G.L. tallo planta de raices de la copa
grande
C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M.  Sig. C.M.  Sig. C.M. Sig.
Bloques 0.568 NS 0.137 NS 0.002 NS 6.056 NS 55.39 NS 0.001 NS 0.002 NS
Tratamientos 5 0.673 NS 0.184 NS 0.033 NS 2489 AS 731.4 AS 0.007 NS 0.090 AS
Error Experimental 10 0.561 0.113 0.014 23.66 84.256 0.009 0.014
Total 17
C.V. (%) = 19.3 19.19 14.27 7.51 18.88 46.49 19.34

NS: No significativo (a = 0.05)

AS: Altamente significativo (a = 0.01)



Cuadro 34. Resumen del analisis de variancia de los macro y microelementos de las hojas de café 1.

Humedad % Materia seca N % P20s % Ca% Mg % k % Na %
F.V. G.L.

C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig.

Bloques 2 0.0001 NS 3050 NS 103 S 0.61 NS 7851 NS 156.89 NS 806.24 NS 2845450 NS

Tratamientos 5 0.0003 NS 30.26 NS 0.58 NS 0.74 NS 2672.86 NS 167.90 NS 1267.04 NS 18961.35 NS

Error Exp. 10 0.0001 30.46 0.24 2.02 1572.49 80.83 642.38 10968.01

Total 17
C.V. (%) = 6.24 5.60 22.38 31.09 37.97 21.78 34.64 44.70

NS: No significativo (a = 0.05) S: Significativo (a = 0.05)

Cuadro 35. Resumen del analisis de variancia de los macro y microelementos de las hojas de café 2.

Cu ppm Fe ppm Zn ppm Mn ppm
F.V. G.L.

C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig.

Bloques 2 1099118.48 NS 1032982.74 NS 8625326.68 NS 132192.55 NS

Tratamientos 5 1102135.74 NS 10410720.84 NS 4153372.51 NS 725986.50 NS

Error Exp. 10 1145176.94 8905343.47 3635650.34 6422423.01

Total 17
C.V. (%) = 55.84 92.87 81.63 61.13

NS: No significativo (a = 0.05)



Cuadro 36. Resumen del analisis de variancia de los macro y microelementos de las raices de café 1.

Humedad % Materia seca N % P205 Ca% Mg % K %
Y oL CM  Sig. CM  Sig. CM  Sig. CM  Sig. CM  Sig. CM  Sig. CM  Sig.
Bloques 2 0000 NS 0.000 NS 0.273 NS 0.002 NS 0.001 NS 0.000 NS 0.025 NS
Tratamientos 5 0.000 NS 0.000 NS 0.423 NS 0.007 NS 0.001 NS 0.000 NS 0.078 NS
Error experimental 10 0.000 0.000 0.278 0.004 0.001 0.000 0.061
Total 17
C.V. (%) = 6.28 0.01 27.29 14.18 36.41 31.68 53.23
NS: No significativo (a = 0.05)
Cuadro 37. Resumen del analisis de variancia de los macro y microelementos de las raices de café 2.
Na % Cu ppm Fe ppm Zn ppm Mn ppm
F.V. G.L.
CM Sig. CM Sig. CM Sig. CM Sig. CM Sig.
Bloques 0.002 NS 434.158 NS 279.526 NS 15.780 NS 130.927 NS
Tratamientos 0.025 AS 113.124 NS 1482.959  AS 30.393 NS 815.650 AS
Error experimental 10 0.004 236.597 97.724 54.357 96.417
Total 17
C.V. (%) = 35.35 63.24 24.36 30.26 27.93

NS: No significativo (a = 0.05) AS: Altamente significativo (a = 0.01)



Cuadro 38. Resumen del andlisis de variancia del rendimiento del café en kg/planta y qg/hal.

Rendimiento

F.V GL kg/planta qq/hat
C.M. Sig. C.M. Sig.
Bloques 2 0.00057 NS 7.05556 NS
Tratamientos 5 0.03099 AS 382.58889 AS
Error EXp. 10 0.00109 13.45556
Total 17
C.V. (%) 9.58 9.58

NS: No significativo (a = 0.05) AS: Altamente significativo (a = 0.01)

Cuadro 39. ANVA de correlacion de rendimiento y diametro de tallo.

e . Rendimiento Diametro de tallo
Analisis de varianza - .
GL SC CM Sig. SC CM Sig.
Regresion 3 1882.77 627.59 S 7.30 2.43 S
Residuo 14 178.84 12.77 2.81 0.20
Total 17 2061.61 10.11
r=0.96 rz=0.91 r=0.85 rz2=0.72

S: Significativo (a = 0.05)



Cuadro 40. ANVA de correlacion de altura de planta.

Altura de planta

Analisis de varianza GL SC CM Sig.
Regresion 5 2.15 0.43 S
Residuo 12 0.17 0.01
Total 17 2.32
r=0.96 r2=0.93
S: Significativo (a = 0.05)
Cuadro 41. ANVA de correlacion de longitud de la rama mas grande y area radicular.
o _ Longitud de rama mas grande Area de radicular
Analisis de varianza : .
GL SC CM Sig. SC CM Sig.
Regresién 2 0.28 0.14 S 0.06 0.03 S
Residuo 15 0.02 0.00 0.07 0.01
Total 17 0.30 0.13
r=0.97 r=0.94 r=0.67 r2=0.45

S: Significativo (a = 0.05)



Cuadro 42. ANVA de correlacion del numero de ramas y profundidad radicular.

o _ N° de ramas Profundidad radicular
Analisis de varianza : :
GL SC CM Sig. SC CM Sig.
Regresion 4 1280.94 320.23 * 4325.07 1081.27 *
Residuo 13 212.17 16.32 285.20 21.94
Total 17 1493,11 4610.28
r=0.93 r2=0.86 r=0.97 r2=0.94

S: Significativo (a = 0.05)



Cuadro 43. Grupos taxonémicos de la macrofauna del suelo.

T3 Ta Ts Ta Ts Te
Grupos taxonémicos (Ca;irr]r;c;; -3 (Ca;ir;‘rg)c;; -4 (Ca;ig(])(s); -5 (Ca;ggr; -3 (Caéggsa) -4 (Cagggsa) 5 Total
RL R R3 Rl RZ R3 Rl R2Z R3 Rl R2Z R3 Rl R2 R3 R1 R2 RS3

Haplotaxida (lombriz de tierra) 11 5 13 0 12 1 16 17 9 5 5 8 11 4 4 2 4 5 132
Isépoda (termitas, cochinilla) 0 5 4 1 0 1 4 0 2 0 0 66 4 0 0 0 5 0 92
Hymenéptera (hormigas) 0 5 0 3 0 7 5 1 2 4 0 2 8 9 2 13 3 1 65
Araneae (arafias) 0 2 1 1 0 2 9 2 2 0 0 1 0 0 2 1 0 0 23
Coleoptera (escarabajos) 1 1 1 1 2 0 2 0 2 1 1 1 4 2 0 2 0 0 21
Quilopodos (ciempies) 0 2 0 0 0 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 10
Dictioptera (cucarachas) 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 3 0 0 9
Dermaptera (tijereta) 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 8
Diptera (mosco) 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5
Orthoptera (grillos) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2
Stylommatophora (caracol) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Diplopoda (milpies) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Lepidoptera (oruga) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Total 12 21 22 15 14 46 22 18 10 78 29 16 23 14 370




