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RESUMEN
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En laEstacion Experimental Paraguaicito se evaluo el efecto de las especies Cordia alliodora, Pinus oocarpa y
Eucalyptus grandis empleadas como sombrio en café, sobre algunas caracteristicas del suelo. El café se establecio
al,5x 1,5my el sombrio a 6,0 x 6,0 m. Los resultados indican que el tiempo de permanencia de los sistemas
de cultivo (café solo o con sombrio) tienen influencia sobre las concentraciones de nutrientes del suelo. El pH
disminuye en cualquier sistema de cultivo del café, pero no llegd a ser limitante para su productividad. Los valores
de materia organica y fosforo iniciales fueron menores a los rangos Optimos establecidos para el café, condicion
que no es debida los sistemas, si no a las propiedades quimicas naturales de los suelos. Las concentraciones
de potasio disminuyeron en las parcelas establecidas con especies forestales, con pino disminuy6 por debajo
de los niveles establecidos para el café. El calcio y magnesio disminuyeron en el periodo de evaluacion (10
afios), tanto en los suelos establecidos solamente con café y café con sombrio, pero al final las concentraciones
registradas no se constituyen en limitaciones aparentes para el desarrollo del café. Las concentraciones de
aluminio aumentaron, pero en ningun caso estuvieron por encima de los niveles maximos tolerables
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ABSTRACT

Atthe Paraguaicito Experimental Substation the effect of Cordia Alliodora, Pinus oocarpa and Eucalyptus grandis
species used as shade for coffee plants was evaluated on some soil characteristics. The coffee was set at 1.5 x
1.5 m and the shade at 6.0 x 6.0 m. The results indicate that the permanence time of the cropping system (only
coffee or with shade) influences the concentrations of soil nutrients. The pH decreased in any coffee cultivation
system, but it did not become restrictive for its productivity. The initial organic matter and phosphorus values
were lower than the optimal ranges established for coffee, a condition that is not due to the systems, but to the
natural chemical properties of soils. Potassium concentrations decreased in the plots established with forest
species; they also decreased with pine under the levels set for coffee. Calcium and magnesium decreased in
the evaluation period (10 years) in both only coffee soils and shade coffee soils, but ultimately the registered
concentrations do not become apparent limitations for coffee development. The aluminum concentrations
increased, but in no case were they above the maximum tolerance levels.

Keywords: Agroforestry Systems, Coffea arabica, Cordia alliodora, Pinus oocarpa, Eucalyptus grandis.
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En diversas partes del mundo es evidente una
gran variedad de modalidades del cultivo del
café, las cuales estan determinadas por las
condiciones agroecoldgicas prevalecientes;
en este sentido, existen fundamentalmente
dos sistemas de cultivo, monocultivo y
sistemas agroforestales o café con sombrio.
La agroforesteria se refiere a sistemas y
tecnologias de uso del suelo, en los cuales
las especies arboreas se utilizan en el mismo
sistema de manejo que cultivos agricolas, en
alguna forma de arreglo espacial o secuencia
temporal (13, 25). En los sistemas agroforestales
existen interacciones tanto ecoldgicas como
econdmicas entre los diferentes componentes
(37), con el propdsito de lograr un sinergismo
entre éstos, que conduzca a mejoras netas
en uno o mas rangos de caracteristicas, tales
como productividad y sostenibilidad (17, 31,
36), asi como diversos beneficios ambientales
y no comerciales.

En Colombia, el café es un cultivo que
puede establecerse a plena exposicion solar, pero
es comun observar plantaciones establecidas
con varios tipos y cantidades de sombra,
dadas las diversas condiciones climaticas
y de suelo de nuestras zonas cafeteras. El
establecimiento de cafetales con arboles de
sombrio permite ejercer un control sobre la
economia del agua, lo que mitiga los efectos
que los periodos de déficit hidrico imponen
sobre la produccion; los arboles contribuyen
a mantener la fertilidad del suelo y ayudan
a reducir la erosion, reciclan nutrimentos y
aportan gran cantidad de materia organica (3,
29, 36), entre otros. Las especies comunmente
empleadas como componente arboreo de los
sistemas agroforestales con café corresponden
a la familia Leguminosae, especialmente /nga
sp., Albizzia sp., Erythrina sp. y Leucaena
sp.

Existen diversos estudios que confirman las
bondades de muchas especies como deseables
para el sombrio del café, pero existe un
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conocimiento limitado sobre las interacciones
biofisicas de sistemas agroforestales, los
cuales involucran a especies forestales como
componente arboreo, que pueden tener
potencial bioloégico y econdmico para ser
empleadas con los mismos propositos; las
principales razones expresadas, se relacionan
con la creencia que estas especies forestales
secan el suelo, reducen la biodiversidad,
son inhospitas para la fauna, afectan el
clima, pero las de mayor peso son aquellas
relacionadas con su capacidad de esterilizar
y acidificar el suelo.

Con el propoésito de estudiar como
interactiian los componentes de un sistema
agroforestal, café-especies forestales, y su
efecto en los cambios presentados en el
suelo, se establecio un estudio que permitiera
analizar estos cambios al establecer el café
bajo sombrio de tres especies de valor
comercial. Las especies empleadas fueron
nogal cafetero (Cordia alliodora) especie de
amplio uso y aceptacion como sombrio en
café, eucalipto (Eucalyptus grandis) y pino
(Pinus oocarpa), estas dos ultimas especies
introducidas y de amplio uso en programas
de reforestacion comercial.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se establecio en la Estacion
Experimental Paraguaicito (Buenavista,
Quindio). Las caracteristicas geograficas,
climaticas (9) y el nivel de fertilidad natural
de los suelos (14), se presentan en la
Tabla 1.

Componentes de los sistemas agroforestales.
El componente agricola de los sistemas fue
café (Coffea arabica) L. cv. Colombia, y
como componentes forestales se emplearon
las especies nogal cafetero (Cordia alliodora),
eucalipto (Eucalyptus grandis) y pino (Pinus
oocarpa).




Tabla 1. Caracteristicas climaticas y nivel de la fertilidad natural de los suelos de la Estacion Experimental

Paraguaicito (Buenavista, Quindio).

Localizacion geografica

Caracteristicas climaticas

Latitud Norte 402 Temperatura (°C) 22,2
Longitud Oeste 75° 44° Precipitacion (mm) 22437
Altitud (m) 1250 Brillo solar (horas afio) 1757

Humedad relativa (%) 74

Valores registrados*
Caracteristicas quimicas del suelo Rangos 6ptimos
0-30 cm >30 cm
pH 50-5,5 5,7 6,1
Materia Organica (%) 8,0—-14,0 6,8 1,9
Nitroégeno (%) 0,3 0,1
Fosforo (ppm) 6,0 — 14,0 2,0 4.6
Potasio (cmol(ﬂ.kg") 0,38 — 0,40 0,8 0,9
Calcio (cmol(ﬂ.kg'l) 1,8-24 6,9 2,9
Magnesio (cmol(ﬂ.kg'l) 0,6 -0,8 1,1 0,3
Aluminio (cmolm.kg“) 0,0-1,1 0,1 0,3
Caracteristicas fisicas del suelo Horizonte Ap Horizonte AB

Profundidad (cm) 0-54 54 -80
Textura horizonte Franco Arenosa (FA) Arenosa Franca (AF)
Densidad aparente (g.cm-3) 0,75 0,97
Ecotopo 211A
Unidad cartografica Consociacion Montenegro (MN)

Grupo taxonémico

Typic Hapludands

Material parental

Cenizas volcanicas

* Valor medio registrado en las profundidades entre 0-30 y >30 cm, al iniciar el estudio (1995).

Tratamientos y disefio experimental. El
estudio se llevé a cabo en un lote experimental
previamente establecido, donde se evalud
el efecto de las especies forestales sobre
la produccion del café, cuyos tratamientos
fueron: (I) Café a libre exposicion solar,
(IT) Café con sombrio de nogal (Cordia
alliodora), (III) Café con sombrio de pino
(Pinus oocarpa) y (IV) Café con sombrio
de eucalipto (Eucalyptus grandis), y empled
un modelo de andlisis para el disefio de
bloques al azar y cuatro replicaciones, donde
el factor de bloqueo fue la pendiente del

terreno. Las caracteristicas de las parcelas
se presentan en la Tabla 2. El area total del
campo experimental fue de 2,0 ha.

Establecimiento. El estudio se inicid en
1994 con el establecimiento de las especies
forestales y un afio después (octubre de
1995), se establecid el café.

Fertilizacion de las especies forestales.
Al momento de la siembra se aplicaron 70
g de N, P, K en formulaciéon 15-38-10 al
fondo del hoyo. No se realizaron posteriores
fertilizaciones.
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Tabla 2. Caracteristicas de las parcelas.

Caracteristica

Sistema de cultivo del café

Libre exposicion Bajo sombrio

Area de la parcela (m?)

Distancia de siembra del café (m)

Densidad de siembra del café (plantas/ha)

Plantas efectivas de café por parcela

Distancia de siembra de la especie forestal (m)
Densidad de siembra del sombrio (plantas/ha)
Plantas efectivas de especies forestales por parcela

900 900
1,5x 1,5 1,5x 1,5
4.500 4.500
273 273
6,0 x 6,0
278
16

Fertilizacion del café. Tres meses después
de establecido el café se aplicaron 20 g de
Urea por planta, 6 meses después se hizo
una segunda aplicacion de 30 g de Urea
por planta. El plan anual de fertilizacion
fue el recomendado en el analisis de suelos:
700 kg.ha' de un fertilizante completo
(17-6-18-2). Las fertilizaciones se realizaron
fraccionando las dosis recomendadas en dos
aplicaciones; mitad de la dosis en el primer
semestre y la otra, en el segundo semestre
del afio. El fertilizante se aplicd dentro de
la zona gotera de la planta y al sitio de
siembra.

Muestreo de suelos. Se seleccionaron cinco
puntos de muestreos en cada parcela efectiva;
cada punto fue ubicado en el centro formado
por cuatro arboles forestales y cuatro plantas
de café (Figura 1). En cada punto de muestreo
y empleando un barreno tipo “Holandés”, se
tomaron muestras de suelo a profundidades
variables a 0-30 cm y mas de 30 cm.

Para la profundidad 0-30 cm. Se tomaron tres
muestras por cada punto de muestreo, una
entre 0 y 10 cm, otra entre 10 y 20 cm y
la tercera entre 20 y 30 cm de profundidad;
con éstas se formd una muestra compuesta.
Este procedimiento se realizé a fin de
verificar que no se presentaran cambios en
el perfil.

Para la profundidad >30 cm. Se tomaron
tres muestras por cada punto de muestreo,
una entre 30 y 40 cm, otra entre 40 y 50
cm y la tercera entre 50 y 60 cm; con éstas
se conformé una muestra compuesta para
esta profundidad.

Variables evaluadas. Las variables evaluadas
y que indican cambios en el suelo como
efecto del establecimiento de las tres especies
forestales, fueron: pH, materia organica, N,
P, K, Ca, Mg, Al, CIC y contenidos de
arena, limo y arcilla. Se hicieron cuatro
evaluaciones en los anos 1995, 1998, 2002
y 2005, cuando los arboles tenian 1, 4, 8
y 11 afos, respectivamente; los muestreos
se hicieron en puntos adyacentes al punto
seleccionado para la primera evaluacion.

Analisis de caracterizacion de suelos. Los
métodos de determinacion de las caracteristicas
del suelo fueron: pH (potenciométrico,
suelo:agua relacion 1:1); N (Semimicro
Kjeldahl), M.O. (Walkley Black); K, Ca, Mg
y Na (acetato de amonio 1IN, pH 7,0 EAA);
Al (KC1IM-EAA); Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC) (acetato de amonio 1 N, pH 7,0
o colorimetria Nessler); P (Bray II, colorimetria
Bray Kurtz); granulometria (Boyoucos con
pirofosfato de sodio); clasificacion diagrama
triangular USDA. Las concentraciones de Ny
M.O. se expresaron en porcentaje (%), las de
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Figura 1.

Puntos de muestreo
en cada parcela
efectiva

K, Ca, Mg, Al y CIC en cmolm.kg", las de P,
Fe, Mn, Zn y Cu en mg.kg"! y las variables
arcilla, limo y arena en porcentaje (%).

Analisis estadistico. Se hizo un analisis
descriptivo y pruebas de comparacion (Tukey
al 5,0%) entre los registros obtenidos en las
cuatro épocas de evaluacion de los tratamientos.
Se realizaron analisis de correlacion entre
concentraciones de nutrientes vs. tiempo,
CIC vs. materia organica y CIC vs. pH
del suelo, método estadistico sugerido por
Lesschen et al. (21).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los analisis de pH, las
concentraciones de nutrientes y los porcentajes
de arenas, limos y arcillas, registrados en
cada sistema de cultivo, se presentan en la
Tabla 3. A pesar de haberse realizado analisis
para microelementos (Fe, Mn, Zn y Cu),
para efectos de la presentacion y discusion
de los resultados, solo se hara referencia a
macroelementos (N, P, K, Ca y Mg), Al,
CIC y materia organica del suelo.

pH. Los valores de pH del suelo entre los
0-30 cm y >30 cm de profundidad, no fueron
diferentes estadisticamente entre los sistemas
de cultivo; es decir, el nogal, el pino o el
eucalipto no alteran el pH, si se comparan
cuando se cultiva café solo. Hubo diferencias
estadisticas entre épocas de evaluacion (1,
4, 8 y 11 afios después de establecidas las
especies forestales) dentro de cada sistema
de cultivo, es asi como los coeficientes de
correlacion entre el pH del suelo y el nimero
de afios transcurridos, indican relaciones
lineales negativas entre las dos variables,
en cada uno de los sistemas estudiados, asi:
entre los 0-30 cm fue de -0,86 para café en
monocultivo, de -0,70 en suelos plantados
con café y C. alliodora, de -0,60 en suelos
plantados con café y P. oocarpa y de -0,86 en
los suelos establecidos con caféy E. grandis,
y >30 cm de -0,67, de -0,65, de -0,75 y de
-0,71 para los mismos sistemas de cultivo,
lo que permite inferir que con café¢ a libre
exposicion o con sombrio de nogal, pino u
eucalipto, se presenta una disminucion del
pH del suelo a través del tiempo, hasta los
60 cm de profundidad.
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Tabla 3. Concentracion de nutrientes en el suelo, registrados en cuatro épocas diferentes (1995, 1998, 2002

y 2005) y cuatro sistemas de cultivo. Estacion Experimental Paraguaicito (Quindio).

H
Ho. Trat P
1995 1998 2002 2005 r Med C.V.
Café 5,73 5,55 5,55 5,5 -0,86 5,6 a 7,8
Nogal 5,8 5,4 5,53 5,4 -0,7 55a 6,2
0-30 cm )
Pino 5,7 5,33 5,43 5,4 -0,6 55a 3,7
Eucal. 5,7 5,43 5,48 5,3 -0,86 55a 6,4
Café 6,1 5,88 5,93 5,9 -0,67 6,0 a 32
Nogal 6,13 5,78 5,9 5,8 -0,65 59a 5,0
>30 cm A
Pino 6,05 5,6 5,65 5,6 -0,75 57b 2,3
Eucal. 6,23 5,73 5,9 5,7 -0,71 59a 4,1
Ho. Trat Fésforo (mg.kg™")
1995 1998 2002 2005 r Med C.V.
Café 1,25 3,25 5,50 10 0,97 5,00 a 30,1
Nogal 2,50 425 6,75 6 0,90 4,88 a 59,0
0-30 cm .
Pino 1,25 3,25 4,00 5 0,97 3,38b 36,5
Eucal. 3,00 4,75 6,75 5 0,69 4,88 a 68,9
Café 0,25 2,50 4,25 7 0,99 3,50b 84,2
Nogal 12,00 6,00 6,00 5 -0,83 7,25a 76,3
>30 cm .
Pino 1,75 2,75 4,25 3 0,68 2,94 b 72,2
Eucal. 4,50 3,25 4,00 5 0,41 4,19 ab 84,0
Ho. Trat Magnesio (cmol ,.kg")
1995 1998 2002 2005 r Med C.V.
Café 1,20 1,25 1,10 1,00 -0,89 1,14 a 72,9
0-30 em Nogal 1,28 1,05 0,95 1,00 -0,83 1,07 a 40,0
Pino 0,90 0,90 0,58 0,60 -0,90 0,75 a 54,8
Eucal. 1,18 0,95 1,10 0,90 -0,64 1,03 a 61,7
Café 0,28 0,63 0,88 0,50 0,49 0,57 a 48,7
30 em Nogal 0,25 0,53 0,48 0,30 0,09 0,39b 53,0
Pino 0,25 0,48 0,53 0,20 -0,07 0,37b 58,1
Eucal. 0,28 0,55 0,60 0,40 0,37 0,46 ab 50,8
Arcilla (%)
Ho. Trat
1995 1998 2002 2005 r Med C.V.
Café 19,8 21,3 19,0 16 -0,80 19,0 a 36,8
Nogal 18,3 17,0 12,0 14 -0,83 153 a 33,0
0-30 cm .
Pino 17,3 18,8 12,5 12 -0,87 152a 14,7
Eucal. 16,3 18,0 15,0 14 -0,76 158 a 56,0
Café 16,8 21,8 18,0 12 -0,59 17,2 a 62,6
Nogal 6,0 12,5 11,0 8 0,18 9,4b 43,8
>30 cm .
Pino 13,8 11,3 10,0 8 -0,98 10,8 ab 51,4
Eucal. 16,8 17,5 16,0 12 -0,83 15,6 a 79,2
Continta...
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...continuacion

Materia organica (%)

Ho. Trat
1995 1998 2002 2005 r Med C.v.
Café 6,48 6,33 6,18 6,1 09  63a 19,2
Nogal 6,53 6,45 6,15 6,8 022  65a 12,5
0-30 cm !
Pino 6,65 7,58 6,33 73 0,10  7,0a 26,6
Eucal. 7,50 6,43 6,53 6,0 087  66a 13,5
Café 2,35 3,10 3,00 1,9 033  26ab 387
Nogal 1,50 2,48 2,73 1,5 0,06 2,1b 35,4
>30em  pio 1,73 3,13 3,78 23 035 27a 31,1
Eucal. 2,08 3,40 3,55 24 020 29a 30,3
Ho. Trat Potasio (cmol ,.kg 1
1995 1998 2002 2005 r Med C.V.
Café 0,54 0,22 032 058 0,18 042a 61,5
os0en | Nosal 1,07 0,47 0,31 046 0,76  0,58a 42,6
Pino 0,45 0,56 026 026 080 038a 36,8
Eucal. 1,04 0,43 026 043 0,75 054a 56,4
Café 0,80 0,37 032 022 089 043ab 123,
Nogal 2,01 0,60 047 051 079 090a 73,2
>30em  pino 0,19 0,39 023 024  -006 026b 580
Eucal. 0,42 0,47 0,40 024 0,79 038ab 739
Ho. Trat Aluminio (cmol ,.kg™)
1995 1998 2002 2005 r Med C.V.
Café 0,10 0,10 0,20 0,2 092  0,15a 65,7
s0en | Noml 0,05 0,18 0,25 0,3 098  020a 1328
Pino 0,08 0,20 0,28 0,3 096  022a 76,9
Eucal. 0,05 0,13 0,30 0,3 096  020a 1394
Café 0,03 0,10 0,05 0,4 0,77  0,15a 1052
Nogal 0,05 0,08 0,10 0,4 0,83  0,16a 87,9
>30em pip, 0,05 0,13 0,13 0,3 0,89  0,15a 93,3
Eucal. 0,03 0,10 0,08 0,3 0,83  0,13a 116,11
Limo (%)
Ho. Trat
1995 1998 2002 2005 r Med C.V.
Café 15,5 26,8 20,5 18 0,00  202a 418
Nogal 15,0 15,5 223 20 083  182a 13,2
0-30 cm !
Pino 15,5 17,0 23,0 20 079  189a 218
Eucal. 17,0 16,0 223 18 048  183a 17,7
Café 203 19,8 203 20 2008  20,la 354
Nogal 15,8 23,5 243 18 023  204a 218
>30 cm A
Pino 19,3 25,0 24,5 16 2030  212a 261
Eucal. 18,5 23,0 22,3 18 0,12 205a 17,1
Continta...

Cenicafé, 61(1):7-27. 2010 13



...continuacion

Nitrogeno (%)

Ho. Trat
1995 1998 2002 2005 r Med C.V.
Café 0,24 0,28 0,27 0,27 0,66 0,27 a 28,3
0-30 em Nogal 0,27 0,23 0,27 0,29 0,61 0,27 a 23,0
Pino 0,28 0,32 0,28 0,31 0,29 0,30 a 35,1
Eucal. 0,30 0,21 0,29 0,26 -0,13 0,27 a 29,3
Café 0,07 0,15 0,15 0,10 0,32 0,12 bc 31,6
Nogal 0,07 0,12 0,14 0,09 0,36 0,11 ¢ 15,4
>30 cm A
Pino 0,08 0,15 0,18 0,12 0,46 0,13 ab 27,9
Eucal. 0,09 0,16 0,17 0,12 0,33 0,14 a 18,6
Calcio(cmol , .kg!
Ho. Trat (cmol,,;ke™)
1995 1998 2002 2005 r Med C.V.
Café 7,95 7,43 5,93 5,4 -0,99 6,68 a 59,7
0-30 em Nogal 7,68 4,38 4,25 4,8 -0,69 5,28 ab 43,3
Pino 5,98 4,28 3,23 4,2 -0,73 4,42 33,3
Eucal. 6,10 4,60 5,00 4,3 -0,79 5,00 ab 46,7
Café 4,23 5,50 4,95 3,5 -0,41 4,55a 31,3
Nogal 2,80 2,63 3,00 23 -0,45 2,68 b 67,2
>30 cm A
Pino 2,35 2,38 3,03 1,5 -0,36 2,32b 35,7
Eucal. 2,40 3,63 3,33 2,7 0,12  3,02b 45,4
C.I.C(cmol(+).kg")
Ho. Trat
1995 1998 2002 2005 r Med C.V.
Café 18,0 15,8 17,0 17 -0,21 17,0 a 21,9
030 Nogal 16,5 143 16,5 17 0,43 16,1 a 17,4
-y em Pino 18,3 16,0 17,0 15 -0,78 16,6 a 16,6
Eucal. 18,3 14,5 17,3 19 0,36 17,3 a 25,0
Cafeé 13,0 13,8 14,3 13 0,12 13,5a 32,2
Nogal 12,0 11,3 12,3 12 0,35 11,9 a 39,8
>30 cm A
Pino 11,8 12,0 12,8 12 0,48 122 a 27,4
Eucal. 11,3 13,3 12,5 15 0,83 13,0 a 28,1
H Trat Arena (%)
o r 1995 1998 2002 2005 r Med  C.V.
Café 64,8 52,0 60,5 66 0,28 60,8 b 19,9
Nogal 66,8 67,5 65,8 66 0,70  66,5a 7,1
0-30 cm .
Pino 67,3 64,3 64,5 68 0,17 66,0 ab 6,0
Eucal. 66,8 66,0 62,8 68 -0,01 65,9 ab 12,4
Café 63,0 58,5 61,8 68 0,61 62,8 a 17,4
>30 em Nogal 78,3 64,0 64,8 74 -0,21 70,3 a 5,6
Pino 67,0 63,8 65,5 76 0,67 68,1a 15,7
Eucal. 64,8 59,5 61,8 70 0,51 64,0 a 24,6

*Valores con diferente letra en las columnas, denotan diferencia estadistica (Tukey 0,05). r:Coeficiente de correlacion
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Villeda (42), obtuvo resultado similares en
café con sombrio de pino después de cuatro
afios, Ledn et al. (20) tuvo este tipo de
registros en suelos con pastos y suelos con
P patula a los 15 afios de edad y con E.
grandis de 2 y 5 afos, y Moreno (23) en
potreros y plantaciones de P. patula a los
de 10 afios de edad. Bewket y Stroosnijder
(4) encontraron que los valores de pH eran
iguales en los primeros 30 cm en suelos
cultivados con pastos y con eucaliptos a
los pH de suelos con bosques naturales, y
Alfaro et al. (1) encontraron que en la capa
superficial del suelo plantado con bosque de
17 afios de edad, la cobertura vegetal no
afectd el pH del suelo.

Carrasco et al. (7), en plantaciones de
Eucalyptus sp., Neirynck et al. (26) en
P nigra y P. sylvestris, Rhoades y Binkley
(32) y Binkley (6) en Eucalyptus salign,
y Jonsson et al. (19) en plantaciones de
Picea abies y P. sylvestris, encontraron que
después de 12 aflos de establecidos y en
los primeros 30 cm del suelo, el pH tenia
una correlacion inversa con el aumento en
la edad de las plantas. Dijkstra (12) afirma
que la distribuciéon y la abundancia de la
especie alteran el patron espacial y temporal
de la acidez del suelo; Jobbagy y Jackson
(18) en plantaciones de eucalipto de 10 a
100 afios de edad, y Parfitt et al. (28) en
plantaciones de Pinus radiata de 1,5 afios,
encontraron a mayor profundidad del suelo
valores mas bajos de pH, comparado con el
pH del suelo cultivado en pastos.

Materia organica. No hubo diferencias
estadisticas entre los contenidos de materia
organica en el suelo bajo cada sistema de
cultivo, en los primeros 30 cm del perfil,
es decir, que el empleo de nogal, pino o
eucalipto como sombrio en café, no altera
los contenidos de materia orgénica del suelo,
si se compara cuando se cultiva café en
monocultivo.

En cuanto a las épocas de evaluacion, 1,
4, 8 y 11 afios después de establecidas las
especies forestales, se registraron diferencias
estadisticas en un mismo sistema de cultivo;
los coeficientes de correlacion entre los
contenidos de materia organica del suelo y
el nimero de afos transcurridos, muestran
relaciones lineales negativas entre las dos
variables, en los sistemas café en monocultivo
(-0,99) y en la asociacion café con eucalipto
(-0,87), y lineales positivas en los sistemas
café con nogal (0,22) y café con pino (0,10),
es decir, en los dos primeros disminuyen los
contenidos de materia organica a profundidades
entre 0-30 cm, y en los otros dos aumentan
los contenidos de MO, después de 11 afos
de establecidos los cultivos.

A profundidades del suelo mayores a 30
cm, los resultados de los analisis mostraron
que los contenidos de materia organica
fueron menores en el sistema café con pino,
al compararse con el sistema café-nogal.
Los coeficientes de correlacion entre el
porcentaje de materia organica del suelo y el
incremento en el tiempo, indican relaciones
lineales negativas entre las dos variables
en el sistema café¢ a libre exposicion solar
y que las especies arbdreas no tuvieron
ninguna inferencia en estos contenidos y a
estas profundidades del suelo.

En suelos con bosque, después de 17
afios, el material vegetal depositado no
afecta el contenido de materia orgéanica (1).
En plantaciones de acacia, entre 3 y 18
afos de edad, Deans et al. (11), obtuvieron
correlaciones directas entre el contenido de
materia orgédnica y la edad de las plantas,
en los horizontes superficiales del suelo,
y Villeda (42) en un sistema agroforestal
de café bajo sombrio de pino, registro
disminuciones graduales en los contenidos de
materia organica después de cuatro aflos de
establecido el sistema de produccion.
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Nitrogeno (N). Hasta los 30 cm de profundidad,
las concentraciones de N no mostraron
diferencias significativas entre los sistemas
de cultivo del suelo, es decir, las especies
forestales estudiadas no tuvieron efectos sobre
las concentraciones de N, si se compara
con las concentraciones registradas en el
suelo sin arboles de sombrio. Sin embargo,
se presentaron diferencias entre épocas de
evaluacion dentro de un mismo sistema
de cultivo; los coeficientes de correlacion
entre los periodos de evaluacion y las
concentraciones de N, mostraron una relacion
lineal positiva en los sistemas café solo, café
con nogal y café con pino (0,66; 0,61 y 0,29,
respectivamente) y negativas en el sistema
café con eucalipto (-0,13), lo que indica que
en los tres primeros, las concentraciones de
N aumentan y en el cuarto disminuyen, al
incrementarse el tiempo de establecimiento
de los arboles.

Stahl et al. (35), encontraron que en un
periodo de 22 meses, la concentracion de
N en el suelo era mas alta en cultivos de
Sesbania sp. que en cultivos de Calliandra,
Eucalyptus y Grevillea; Amatya et al. (2)
y Chang et al. (10), observaron que el N
del suelo era mas alto en suelos con pasto
raygrass (Lolium perenne) que en suelos con
P. radiata, en los primeros 20 cm del suelo;
Alfaro et al. (1), encontraron que en la capa
superficial del suelo plantado con bosque de
17 afios, eran mayores los contenidos de
N, que suelos establecidos con pastizales,
y Bewket y Stroosnijder (4) concluyeron
que en los suelos cultivados con pastos y
eucalipto las concentraciones de N eran mas
bajas en los primeros 30 cm, que los suelos
con bosques naturales.

Villeda et al. (42), en un sistema de cultivo
de café con sombrio de pino, encontraron
relaciones directas entre las concentraciones
de N del suelo y el aumento en la edad
de las plantas; resultados similares reportan
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Deans et al. (11), quienes en plantaciones
de acacia, entre 3 y 18 afios de edad,
encontraron correlaciones directas entre la
concentracion de N y el aumento en la edad
de los arboles; no obstante, Moroni et al.
(24) en Eucalyptus nitens, Neirynck et al.
(26) en P. nigra y P. sylvestris, obtuvieron
correlaciones inversas entre la concentracion
de N en las capas superficiales del suelo,
por incremento en la edad de los arboles.
Tornquist et al. (37), en una evaluacion de los
cambios quimicos en el suelo en plantaciones
de Vochysia ferruginea, V. guatemalensis,
Stryphnodendron microstachyum'y Hieronyma
alchorneoides, comparados con pastos,
observaron que las concentraciones de N en
los primeros 15 cm del suelo, eran mayores
en los bosques y que esta concentracion tenia
una correlacion directa con la edad de los
arboles (hasta 25 afios).

A profundidades del suelo mayores a los
30 cm, son menores las concentraciones de N
en el sistema café con nogal, si se compara
con los sistemas café con pino y eucalipto.
Se presentaron diferencias estadisticas en
cuatro periodos de evaluacion dentro de un
mismo sistema, es asi como las correlaciones
entre concentracion de N y tiempo, indican
relaciones lineales positivas entre las dos
variables dentro de cada sistema, asi: 0,32
con café en monocultivo, 0,36 con café y
nogal, 0,46 con café y pino, y 0,33 con
café y ecucalipto, lo que sugiere que a
profundidades del suelo superiores a los 30
cm, las concentraciones de N aumentan al
incrementarse el tiempo de establecimiento
del café y las especies forestales.

Ulery et al. (38) en Quercus dumosa,
Adenostoma fasciculatum, Ceanothus crassifolia
y Pinus coulteri, a profundidades de 1,0 m
del suelo, encontraron relaciones directas entre
las concentraciones de N y el aumento en
las edad de los arboles; sin embargo Carter
et al. (8) en Pinus taeda, no observaron




efecto del establecimiento del pino sobre las
concentraciones de N en los primeros 60 cm
del suelo, después de dos afios.

Fosforo (P). Las concentraciones de P del
suelo a profundidades entre 0-30 cm, no
evidenciaron diferencias en los sistemas de
cultivo de café a libre exposicion solar, café
con nogal y café con eucalipto, es decir,
que las concentraciones de P mas bajas, se
registraron en el suelo cultivado con café y
pino. Los analisis de varianza indican diferencias
estadisticas entre periodos de evaluacion dentro
de cada sistema de cultivo, y los coeficientes
de correlacion entre la concentracion de Py
los afios, indican relaciones lineales directas
entre las dos variables, en cada uno de los
sistemas estudiados, asi: 0,97 con café en
monocultivo, 0,90 en suelos plantados con
café¢ y C. alliodora, 0,97 en suelos plantados
con café y P. oocarpa, y 0,69 en los suelos
establecidos con café y E. grandis; lo que
permite inferir que bajo cualquier sistema de
cultivo con café¢ se presenta un aumento en
las concentraciones de P del suelo a través
del tiempo, a esta profundidad.

Velasco et al. (41), encontraron que las
concentraciones de P en el suelo fueron
mayores en pasturas con Acacia mangium
que en la pastura en monocultivo y en altas
densidades de A. mangium. Deans et al. (11)
en plantaciones de acacia, entre 3 y 18 afios
de edad, Tornquist et al. (37) en cultivos
de Vochysia ferruginea, V. guatemalensis,
Stryphnodendron microstachyum y Hieronyma
alchorneoides, Binkely et al. (5) en Eucalyptus
saligna, y Villeda et al. (42) en cultivos
de pino como sombrio en café, obtuvieron
correlaciones directas entre la concentracion
de P y el aumento en la edad de las plantas,
en los horizontes superficiales del suelo.

A profundidades del suelo mayores a 30
cm, las concentraciones de P son mas altas
en el suelo cultivado con café y nogal, en

comparacion con los sistemas café libre
exposicion y café con pino. Estos resultados
también mostraron diferencias entre periodos
de evaluacion dentro de un mismo sistema
de cultivo, los cuales se confirmaron con
las correlaciones entre concentracion de Py
tiempo de establecimiento de los arboles. Estos
analisis indican relaciones lineales directas
en los sistemas café en monocultivo (0,99),
café con sombrio de pino (0,68) y café con
sombrio de eucalipto (0,41), y correlaciones
negativas en el sistema café con nogal
(-0,83). Pavan y Androcioli (30) en suelos
cultivados con café¢, y Paniagua et al. (27)
en sistemas agroforestales, observaron que,
a excepcion del P residual, todas las otras
fracciones de P decrecieron al incrementar
la profundidad del suelo.

Potasio (K). Las concentraciones de K en el
suelo hasta los 30 ¢cm, no fueron diferentes
entre los sistemas de cultivo. Los analisis
de varianza indican diferencias entre épocas
de evaluacion; los coeficientes de correlacion
entre la concentracion de K y el nimero
de afios transcurridos, indican relaciones
lineales negativas entre las dos variables y
los sistemas de cultivo café con especies
forestales (-0,76 con nogal, -0,80 con pino
y -0,75 con ecucalipto) y correlaciones
positivas en café en monocultivo (0,18), es
decir, solamente con café se incrementa la
concentracion de potasio en el suelo y ésta
se reduce al establecer café sombrio con
nogal, pino o eucalipto.

Bewket y Stroosnijder (4), observaron
en suelos cultivados con pastos y con
eucaliptos, concentraciones mas bajas de
K en los primeros 30 cm, que en suelos
con bosques naturales, y Alfaro et al. (1)
concluyeron que la capa superficial del
suelo plantado con bosque de 17 afios,
presentaba mayores contenidos de K que suelos
establecidos con pastizales. En plantaciones
comerciales de Pinus nigra y P. sylvestris, de
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Quercus dumosa, Adenostoma fasciculatum,
Ceanothus crassifolia y Pinus coulteri, de
Picea abies y P. sylvestris, y en plantaciones
de Pinus patula y P. taeda, se presentan
relaciones inversas entre las concentraciones
de K en los horizontes superficiales del suelo
y el aumento en la edad de los arboles (19,
23, 26, 33, 38); contrario a los reportados
por Deans et al. (11), quienes obtuvieron
correlaciones directas entre la concentracion
de K y el aumento en la edad, de 3 y 18
afos, de Acacia sp.

Las concentraciones de K a profundidades
mayores de 30 cm, fueron diferentes
estadisticamente entre las cuatro épocas
de evaluaciones dentro de cada sistema.
Los coeficientes de correlacion entre la
concentracion de K y el incremento en el
tiempo indican relaciones lineales negativas
entre las dos variables y en los sistemas
de cultivo café a libre exposicion solar
(-0,89), café¢ con C. alliodora (-0,79) y
café con E. grandis (-0,79); lo que indica
que bajo cualquiera de estos tres sistemas
de cultivo, se presenta una reduccidén en
la concentracion de K del suelo a través
del tiempo. El K participa en procesos
fotosintéticos (por ejemplo, mayor asimilacion
de CO,); la formacion de glucosidos, mejora
la migracion de éstos hacia los organos de
reserva, lo que influye sobre la calidad del
grano; aumenta la elaboracion de proétidos a
partir del N mineral, permitiendo una mejor
utilizacion del fertilizante nitrogenado; reduce
la transpiracion y contribuye a mantener la
turgencia celular, dando a la planta cierta
resistencia al marchitamiento (16, 40).

Calcio (Ca). Las concentraciones de Ca del
suelo en los primeros 30 cm de profundidad,
fueron diferentes en los sistemas de café a
libre exposicion solar y café con sombrio
de pino. Los analisis de varianza indican
diferencias estadisticas entre periodos de
evaluacion dentro de cada sistema de cultivo;
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la correlacion de la concentracion de Ca en
el suelo y el numero de afios transcurridos
después del establecimiento de los arboles de
sombrio, indica relaciones lineales inversas
entre las dos variables, en todos los sistemas
estudiados, asi: -0,99 en monocultivo de
café, -0,69 en sueclos plantados con café y
C. alliodora, -0,73 en suelos plantados con
café y P. oocarpa, y -0,79 en los suelos
establecidos con café y E. grandis; lo que
permite inferir que bajo cualquier sistema de
cultivo con café se presenta una disminucion
en las concentraciones de Ca del suelo a
través del tiempo.

Alfaro et al. (1) observaron que la capa
superficial del suelo plantado con bosque de
17 afios presentaba mayores contenidos de
Ca que suelos establecidos con pastizales,
y suelos cultivados con pastos y eucaliptos
presentaron concentraciones de Ca mas bajas
en los primeros 30 cm, que suelos con
bosque natural (4). Neirynck et al. (26) en
plantaciones de Pinus nigra y P. sylvestris;
Jonsson et al. (19) en cultivos de Picea
abies y P. sylvestris, y Richter et al. (33)
en plantaciones de Pinus taeda, encontraron
que la concentracion de Ca en los primeros
30 cm del suelo tiene una correlacion inversa
con el aumento en la edad de las plantas;
sin embargo, Villeda et al. (42) obtuvieron
correlaciones directas con las mismas variables
pero en cultivos de café asociado con pino,
utilizado como arbol de sombrio.

Los analisis de la concentracion de Ca
a profundidades del suelo mayores de 30
cm, mostraron que ésta es mayor en el
suelo cultivado con café a libre exposicion
solar, es decir, que el asocio de cualquiera
de las tres especies de arboles, reduce las
concentraciones de Ca a profundidades del
suelo superiores a 30 cm. Estos resultados
también mostraron diferencias entre periodos
de evaluacion dentro de un mismo sistema
de cultivo y confirmaron las correlaciones




entre concentracion de Ca y tiempo de
establecimiento de los arboles. Estos analisis
también indicaron relaciones lineales inversas
en los sistemas café en monocultivo (-0,41),
café con sombrio de nogal (-0,45) y café
con sombrio de pino (-0,36), y relaciones
directas en el sistema café con eucalipto
(0,12). La distribucion y la densidad de
especies de arboles, asi como la calidad y
cantidad de los residuos vegetales, determinan
la concentracion y contenido de Ca disponible
para las plantas (12).

Magnesio (Mg). Las concentraciones de Mg
del suelo entre sistemas de cultivo y en los
primeros 30 cm, no mostraron diferencias
significativas, por lo que se puede incluir que
el nogal, el pino o el eucalipto no alteran
las concentraciones de Mg, si se compara
cuando se cultiva solamente con café. Los
analisis de varianza indican diferencias entre
épocas de evaluacion dentro de cada sistema
de cultivo; los coeficientes de correlacion
entre la concentracion de Ca del suelo y el
nimero de afios transcurridos, indican relaciones
lineales negativas entre las dos variables, en
cada uno de los sistemas estudiados: -0,89
con café en monocultivo, -0,83 en suelos
plantados con café y C. alliodora, -0,90
en suelos plantados con café y P oocarpa,
y -0,64 en los suelos establecidos con café
y E. grandis; lo que permite concluir que
bajo cualquier sistema de cultivo con café se
presenta una disminucion en la concentracion
de Mg del suelo a través del tiempo a
profundidades entre 0 y 30 cm.

La concentracion de Mg a profundidades
del suelo superiores a 30 cm, fue mayor
en el suelo cultivado con café a libre
exposicion solar, al compararse con las
concentraciones de Mg del suelo cuando
se establecen como sombrio nogal y pino.
Se presentaron diferencias estadisticas entre
periodos de evaluacion dentro de un mismo
sistema de cultivo y se confirmaron con las

correlaciones entre concentracion de Mg y
tiempo de establecimiento de los arboles.
Estos analisis indican relaciones lineales
directas en los sistemas café en monocultivo
(0,49) y café con sombrio de eucalipto (0,37);
el establecimiento de café con sombrio de
nogal y pino parecen no tener ningln efecto
sobre las concentraciones de Mg del suelo,
a profundidades superiores a 30 cm (r= 0,09
y —0,07 respectivamente).

La capa superficial del suelo plantado
con bosque de 17 afios presentd mayores
contenidos de Mg que los suelos establecidos
con pastizales (1), y en los primero 30 cm
del suelo las concentraciones de Mg son
mas bajas en suelos cultivados con pastos y
eucaliptos y en pastos mas P. patula, que en
bosques naturales (4, 23). Estudios realizados
por Neirynck et al. (26) en cultivos de
Pinus nigra y P. sylvestris, por Jonsson et
al. (19) en plantaciones de Picea abies y P.
sylvestris, por Villeda et al. (42) en Pinus
sp., v por Richter et al. (33) en P. taeda,
obtuvieron correlaciones inversas entre las
concentraciones de Mg hasta los 60 cm de
profundidad del suelo y el incremento de
la edad de los arboles; Ulery ef al. (38) en
Quercus dumosa, Adenostoma fasciculatum,
Ceanothus crassifolia y Pinus coulteri, a
profundidades de 1,0 m del suelo, encontraron
relaciones directas entre las concentraciones
de Mg y el aumento en las edad de las
plantas.

Aluminio (Al). Las concentraciones de Al en
el suelo hasta 30 cm, no mostraron diferencias
significativas entre los sistemas de cultivo;
es decir, las especies forestales estudiadas no
tuvieron efectos sobre la concentraciones de
Al, si se compara con las concentraciones
registradas en el suelo sin arboles de sombrio.
Se presentaron diferencias estadisticas entre
épocas de evaluacion dentro de un mismo
sistema de cultivo; los coeficientes de
correlacion entre los periodos de evaluacion
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(1, 4, 8 y 11 afos después de establecidas
las especies forestales) y las concentraciones
de Al, mostraron relaciones lineales positivas
en cada uno de los sistemas estudiados: 0,92
con café sin arboles de sombrio, 0,98 con
café¢ y nogal, y de 0,96 con café y pino y
café con eucalipto, lo cual indica que bajo
cualquier sistema de cultivo del suelo, con
o sin especies forestales y café, se presentan
incrementos en las concentraciones de Al, a
medida que pasa el tiempo de establecimiento
de las plantas.

A profundidades del suelo superiores a
los 30 cm, no hubo diferencias significativas
en las concentraciones de Al, como efecto
de asociar especies forestales al café como
sombrio o en sistema de monocultivo de café.
Hubo diferencias estadisticas entre los cuatro
periodos de evaluacion dentro de un mismo
sistema; las correlaciones entre concentracion
de Al y tiempo indicaron relaciones lineales
directas entre las dos variables dentro de cada
sistema: 0,77 con café en monocultivo, 0,83
con café y nogal, 0,89 con café y pino y
0,83 con café y eucalipto, lo que indica que
a profundidades del suelo superiores a los 30
cm, las concentraciones de Al aumentan, al
incrementarse el tiempo de establecimiento
del café y las especies forestales.

En plantaciones de Picea abies, P. sylvestris
y Pinus sp., después de 12 afios de establecidas
y en los primeros 30 cm del suelo, la
concentracion de Al mostré correlaciones
directas con el aumento en la edad de las
plantas (19, 42). En cultivos de P. patula,
mayores de 10 afios, Moreno (23) registro
concentraciones de Al mas bajas respecto a
suelos cultivados con pastos.

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC).
La CIC del suelo entre los 0-30 cm, no mostrd
diferencias significativas entre los sistemas
de cultivo, es decir, las especies forestales
estudiadas no tuvieron efectos sobre la CIC,
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si se compara con los valores registrados
en el suelo de un cafetal a libre exposicion
solar. Se presentaron diferencias entre épocas
de evaluacion dentro de un mismo sistema
de cultivo; los coeficientes de correlacion
entre los periodos de evaluacion y la CIC,
mostraron relaciones lineales positivas en
los sistemas de cultivo del café con nogal y
eucalipto (r= 0,43 y 0,36 respectivamente),
y relaciones lineales negativas en los suelos
establecidos con café a libre exposicion solar
(r= -0,21) y café con pino (r= -0,78); lo
que indica que en los dos primeros sistemas
la CIC aumenta al incrementarse el tiempo
de establecimiento del café y las especies
forestales, mientras que en los otros dos
sistemas la CIC disminuye.

A profundidades del suelo superiores a los
30 cm, no hay diferencias significativas en
la CIC del suelo, como efecto de asociar o
no especies forestales al café como sombrio.
Se presentaron diferencias estadisticas entre
los cuatro periodos de evaluacion dentro de
un mismo sistema; las correlaciones entre la
CIC y tiempo, indicaron relaciones lineales
directas entre las dos variables dentro de
cada sistema: 0,12 con café en monocultivo,
0,35 con café y nogal, 0,48 con café y pino
y 0,83 con café y eucalipto, lo que indica
que a profundidades del suelo superiores a
los 30 c¢cm, la CIC aumenta, al incrementarse
el tiempo de establecimiento del café y las
especies arboreas.

Bewket y Stroosnijder (4) en suelos
cultivados con pastos y eucaliptos, y Moreno
(23) en plantaciones de P. patula con pastos,
registraron valores de CIC mas bajos con
respeto a bosques naturales. Ludwig et al.
(22) afirman que en suelos plantados con
Eucalyptus sp., después de cuatro afos de
establecidos y a profundidades del suelo
de 0-20 y 20-40 cm, la CIC muestra una
correlacion inversa con el aumento en la edad
de los arboles, y Ulery et al. (38) en Quercus




dumosa, Adenostoma fasciculatum, Ceanothus
crassifolia y P. coulteri, a profundidades
de 1,0 m del suelo, encontraron relaciones
directas entre la CIC y el aumento en la
edad de las plantas.

CIC y materia organica del suelo. En la
Tabla 4 se presentan los coeficientes de
correlacion (r) entre la CIC y la materia
organica del suelo (%), en cada sistema
de cultivo estudiado en un periodo de 11
anos.

Los coeficientes de correlacion entre la
CIC y los contenidos de materia organica
del suelo en la profundidad 0-30, en cuatro
épocas diferentes y en un periodo de 11
afos, indicé relaciones directas entre las dos
variables en los sistemas de cultivo café a
libre exposicion y café con nogal, e inversas
en el sistema café con pino. La CIC del suelo
cultivado con café solo disminuye al reducirse
el contenido de materia organica y en el
sistema café con nogal, la CIC aumento al
incrementar la cantidad de materia orgénica.
En el suelo establecido con café¢ y pino, la
CIC disminuye al aumentar los contenidos
de materia organica en el suelo.

CIC vs. pH. Los coeficientes de correlacion
(r) entre la CIC y el pH del suelo, en cada
sistema de cultivo estudiado, en un periodo
de 11 afios, se presentan en la Tabla 5.

Los coeficientes de correlacion entre la
CIC y el pH del suelo a profundidades entre
0-30 cm, en cuatro épocas diferentes y en
un periodo de 11 afios, mostrd relaciones
lineales directas entre las dos variables en los
sistemas de cultivo café a libre exposicion
y café con nogal. Los valores de CIC del
suelo cultivado con café y con café y pino se
reducen al disminuir el pH del suelo; en el
sistema café con eucalipto no se registraron
correlaciones entre las variables analizadas.

Salako y Tian (34), en bosques de Alchornea
cordifolia, Baphia pubescens, Calliandra
calothyrsus, Dactyladenia barteri, Dialium
guineense, Grewia pubescens, Inga edulis,
Irvingia gabonensis, Nauclea diderrichii,
Pterocarpus santalinoides y Treculia africana,
de siete afios de edad, concluyeron que los
cambios en las caracteristicas quimicas de los
suelos, estan mas ligadas a las caracteristicas
intrinsecas de los suelos, que al mismo efecto
de los arboles.

Arcilla, limo y arena en el suelo. No se
presentaron diferencias estadisticas entre los
cuatro sistemas de cultivo en cuanto a los
porcentajes de limo y arcilla hasta los 30
cm de profundidad, es decir, que las especies
estudiadas no afectan estas propiedades del
suelo, si se compara con el suelo cultivado
con solo café. Los coeficientes de correlacion
entre las variables arcilla y limo y tiempo

Tabla 4. Coeficientes de correlacion (r) entre la CIC y los contenidos de materia organica del suelo, en cuatro

sistemas de cultivo.

Café solo Café-Nogal Café-Pino Café-Eucalipto
Profundidad
r r r
0-30 cm 0,31 0,24 -0,70 0,10
>30 cm 0,87 -0,12 0,86 0,07
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Tabla 5. Coeficientes de correlacion (7) entre la CIC y pH del suelo en cuatro sistemas de cultivo.

Café solo Café-Nogal Café-Pino Café-Eucalipto
Profundidad
r r r r
0-30 cm 0,68 0,33 0,83 0,05
>30 cm -0,45 0,42 -0,43 -0,89

de establecimiento de los arboles y el cafg,
indicaron relaciones inversas en el primer caso
y directas en el segundo, lo cual indica que
en cualquier sistema de cultivo del café, libre
exposicion solar o con especies forestales, los
porcentajes de arcillas disminuyen, mientras
que los porcentajes de limo aumentan al
incrementarse el tiempo de plantados los
arboles. En cuanto a los contenidos de arena
se presentaron relaciones lineales directas
en los sistemas de cultivo café a libre
exposicion solar y café con pino, e inversas
en el sistema café con nogal.

A profundidades superiores a 30 cm, se
incrementaron los porcentajes de arcilla en
el sistema café a libre exposicion solar si se
compara con el sistema café con nogal. Los
sistemas de cultivo bajo sombrio con especies
forestales no tuvieron ninguna influencia sobre
los porcentajes de limo en el suelo. Los
analisis de correlacion indicaron relaciones
lineales inversas entre el contenido de arcilla
y tiempo de establecimiento en los sistemas
café a libre exposicion solar, café con pino y
café con eucalipto, e inversas en el sistema
café con nogal. Iguales correlaciones se
presentaron entre los porcentajes de limo y
tiempo de establecimiento de las plantas.

Gomez et al. (15), encontraron que las
plantaciones de Quercus sp. y Pinus sp., no
modificaban las caracteristicas fisicas del suelo.
Resultados similares fueron registrados por
Carrasco et al. (7), en praderas reforestadas
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con Eucalyptus sp., y por Villeda et al.
(42) en sistemas agroforestales de café con
sombrio de Pinus sp. Bewket y Stroosnijder
(4) observaron contenidos mas altos de arena
en los primeros 30 cm en suelos cultivados
con pastos y con eucaliptos, que en suelos
en bosques naturales.

Requerimiento del café vs. valores registrados
en los sistemas evaluados. Los valores para
cada variable evaluada al inicio del estudio
(1995) y al final de éste (2005), asi como
los rangos Optimos reportados por Valencia
y Carrillo (39) para el café, se comparan
en las Tablas 6 y 7.

Al comparar los valores recomendados
y los encontrados en la zona experimental,
se observa que:

* El pH disminuye en cualquier sistema de
cultivo del café. Al final del periodo, el pH
no es limitante para la productividad del café
y, por el contrario, se mantiene dentro de los
rangos optimos definidos para el cultivo.

* Los valores iniciales de materia organica y
P, se encontraron por debajo de los rangos
optimos establecidos para el desarrollo del
café, condicion que no obedece al cultivo
del café, solo o en asocio con las especies
forestales, sino a las propiedades quimicas
naturales de los suelos donde se realizé el
estudio.




Tabla 6. Condiciones quimicas de suelos aptos para café, en los primeros 30 cm de profundidad del suelo.

Condiciones quimicas adecuadas para el cultivo

Caracteristica
Condicién de alerta Condicién apta Problema aparente
pH 4,0— 49 50-5,5 >5,6
Materia orgéanica (%) 9,0-11,4 > 11,5 —
Fosforo (mg.kg™) 0,0— 6,0 6,0 —14,0 > 14,0
Potasio (cmol(ﬂ.kg") 0,0- 0,29 0,30 0,40 >0,41
Calcio (cmolﬁ).kg") 0,0-— 1,6 1,6 —42 >42
Magnesio (cm01(+).kg") 0,0- 0,5 0,0-1,4 >1,4
Aluminio (cmol(+).kg") —_ 0,0-1,0 >1,1
C.LC. (cmol , . kg™) 2,0- 5,0 6,0-10 B

* Los niveles de K* en el suelo, al final del
periodo, disminuyeron significativamente (entre
el 42% y 59%), en las parcelas establecidas
con café y sombrio de especies forestales,
siendo mas critica esta disminuciéon con
sombrio de pino, donde los valores de K*
estuvieron por debajo del nivel minimo
establecido para café, condicion de cuidado,
dadas las funciones que este elemento cumple
en la planta.

* Las concentraciones Ca?" y Mg*', disminuyeron
en el periodo de evaluacion, tanto en los suelos
establecidos con solo café como en los que se
establecieron con café y especies forestales;
pero al final del periodo las concentraciones
registradas no indicaron limitante aparente
para el desarrollo del café.

« Si bien las concentraciones de AI*" aumentan,
éstas en ningun caso llegaron a estar por
encima de los niveles maximos tolerables.

Consideraciones generales. Para los suelos
donde se realizd el estudio, con una alta
fertilidad natural, las concentraciones de
nutrientes observados después de 10 afios,
a excepcion de la parcela en asocio con
pino, no afectan las necesidades nutritivas
del café.

Basados en los cambios observados en
las concentraciones de las bases cambiables
(K*, Ca?, Mg*), al final del periodo, se
pone de manifiesto que las especies forestales
son grandes consumidoras de nutrientes,
principalmente de K.

La solucion a esta situacién de competencia
impuesta por las especies forestales por
el potasio, es mantener, con ayuda de los
analisis de suelos, por lo menos cada dos
aifos, el mantenimiento del potasio en el
suelo, a unos niveles que no afecten los
requerimientos nutricionales del café.
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