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RESUMEN

El cultivo de café en sistemas agroforestales (SAF) proporciona mejoras en los atributos fisicos
del café. Sin embargo, existen pocos estudios sobre este tipo de asociacion. Esta investigacion
se realiz6 en la Cooperativa Agraria de Servicios Mdltiples “El Milagro”, distrito de San José
de Lourdes, provincia de San Ignacio, con el objetivo de evaluar el efecto de los arboles y
macronutrientes del suelo sobre la calidad fisica del café (Coffea arabica L.), la muestra de
estudio fueron cuatro parcelas agroforestales (Eucalyptus saligna, Acrocarpus fraxinifolius,
Retrophyllum rospigliosii, y Cordia alliodora) y un monocultivo. Se realizo el andlisis de la
calidad fisica del café, estimacion de la productividad por hectarea y parcela, determinacion de
sombra y analisis de macronutrientes del suelo. Los resultados obtenidos demuestran que el
sistema agroforestal café asociado a A. Fraxinifolius presenta mayor produccion por planta y
por ende una mayor productividad por ha, ademas fue la parcela con mayor porcentaje de calidad
fisica (80.1%) en cuanto al rendimiento fisico fue la parcela con monocultivo la que menor
rendimiento fisico present6. Concluyendo que el rendimiento fisico del café esta directamente

influenciado por el tipo de componente forestal con el cual esta asociado.

Palabras clave: Sistema agroforestal, calidad fisica, productividad
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ABSTRACT

Coffee cultivation in agroforestry systems (AFS) provides improvements in the physical
attributes of coffee. However, there are few studies on this type of association. This research
was conducted in the Cooperativa Agraria de Servicios Multiples "El Milagro”, San José de
Lourdes district, San Ignacio province, with the objective of evaluating the effect of trees and
soil macronutrients on the physical quality of coffee (Coffea arabica L.), the study sample were
four agroforestry plots (Eucalyptus saligna, Acrocarpus fraxinifolius, Retrophyllum
rospigliosii, and Cordia alliodora) and a monoculture. The analysis of the physical quality of
the coffee, estimation of productivity per hectare and plot, determination of shade and analysis
of soil macronutrients were carried out. The results obtained show that the coffee agroforestry
system associated with A. Fraxinifolius has a higher production per plant and therefore a higher
productivity per ha, it was also the plot with the highest percentage of physical quality (80.1%)
and the plot with monoculture had the lowest physical yield. It was concluded that the physical

yield of coffee is directly influenced by the type of forest component with which it is associated.

Key words: Agroforestry system, physical quality, productivity.




. INTRODUCCION

La produccion de café (Coffea spp.) tiene una gran importancia econémica y social a nivel
local, regional y mundial. Segun el (MIDAGRI, 2022) en Perd, el café es el primer producto
agricola mas importante para la exportacion, siendo asi el segundo pais exportador mundial
de café organico después de México, posee 425,416.00 hectareas dedicadas al cultivo de café
las cuales representan 6% del area agricola nacional, las plantaciones de cafeto se encuentran
distribuidas en 17 regiones, 67 provincias y 338 distritos del territorio nacional, dos millones
de peruanos dependen de ésta actividad agricola, el 30% de los productores de café
pertenecen a alguna organizacion y el 20% exporta directamente a través de sus

organizaciones de productores.

Durante el periodo 2019-2021, la regién de Cajamarca se ha consolidado como la principal
region productora de café para exportacion con 195,000.00 toneladas de café (88,000.00
toneladas en el 2019, 81,000.00 en el 2020 y 26,000.00 en 2021) (El Peruano,2022).
Asimismo, el (PEJSIB, 2022) menciona que la produccién de café en la region Cajamarca se
ha quintuplicado en los ultimos siete afios y las 12 mil familias caficultoras de las provincias
de Jaén, San Ignacio y Bagua vienen exportando su producto a mercados internacionales
como Estados Unidos y Europa. Este progreso en la produccién ha permitido mejorar la
calidad de vida de las 12 mil familias cafetaleras de la region, siendo las provincias de Jaén
y San Ignacio las que se posicionan como un referente de cultivo de café especial a nivel

internacional.
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El cambio climético esta afectando las plantaciones de café en diversas regiones del Per,
principalmente en la selva central donde la produccion cayé de 105,000.00 toneladas a 71,
000.00 el afio 2021, es por ello que las cooperativas y asociaciones proponen la produccién
de café en sistemas agroforestales como respuesta al cambio climatico y acreditacion de cero
emisiones de gases de efecto invernadero (La Republica, 2021). Ademas, son considerados
un sistema de uso sostenible de la tierra, esto debido a que abarca condiciones naturales,
ecologicas productivas y sociales que mejoran el bienestar de la poblacién rural (Sanchez et
al.,2018). En Per0 el café es un cultivo que puede establecerse a plena luz solar; sin embargo,
se observa plantaciones establecidas en sistemas agroforestales con diferente especie arbérea.
Por su parte Jacome (2020) afirma que el cultivo de café en un sistema agroforestal que puede
proporcionar mejoras en los atributos quimicos y fisicos del suelo, aumentar el rendimiento

de los cultivos y diversificar la produccion.

La finalidad del estudio es mostrar como aporta el componente forestal y los macronutrientes
sobre la calidad fisica del café en parcelas de la Cooperativa Agraria de Servicios Multiples
“El Milagro”, para ello se analizo la calidad fisica del café de cuatro parcelas agroforestales
y un monocultivo, con el objetivo de analizar si el componente forestal y suelo afecta las

condiciones fisicas comparado con el cafeto a pleno sol.
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1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de los arboles y macronutrientes del suelo sobre la calidad fisica del

café (Coffea arabica L.) en el distrito de San José de Lourdes.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar la productividad del café bajo sombra de diferentes especies forestales.

e Analizar la calidad fisica del café (Coffea arabica L.) bajo sombra de diferentes

especies forestales.

e Analizar el contenido de macronutrientes del suelo de las parcelas evaluadas.
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I1I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1.

Equipos y materiales de campo

-Bolsas herméticas
-Plumoén indeleble
-Tablero

-Etiquetas

-Poncho de agua
-Palana

-Barreta

-Wincha

-Bolsas plasticas
-Medias latas
-Balde de 18 litros
-Sacos, tina, agua
-Cuaderno de campo
-Lapiceros
-Léapices
-Borradores
-Tajadores

-Tijera

13
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3.1.2. Equipos y materiales de laboratorio

-Tamices N° 18, 17, 16,15y 14
-Téaperes de plastico transparente
-GPS

-Camara fotografica

-Balanza manual de 5 kg
-Trilladora

-Balanza analitica

-Medidor de humedad de granos

-Despulpadora.

3.2. Metodologia
3.2.1. Ubicacion del area de estudio

La investigacion se realizd en el distrito San José de Lourdes en la
Cooperativa Agraria de Servicios Multiples (CASM) El Milagro, ubicada
en el distrito de San José de Lourdes, provincia de San Ignacio, region
Cajamarca, se encuentra entre 1 200 m.s.n.m y 1 800 m.s.n.m con
temperaturas que varian entre 15 a 26 °C y con clima lluvioso templado.
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Figural

Ubicacion del area de estudio (La Palma, EI Romerillo, El Batan, La Palma-1, El Cedro

son las parcelas muestreadas).
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Nota. Cartografia obtenida de la Macro Zonificacion Ecoldgica Econdmica de la Region

Cajamarca. Datos obtenidos con GPS Garmin 76Csx. Software Rstudio.

3.2.2.Poblacion, muestra, muestreo

Poblacion

La poblacién del estudio estuvo representada por 491 parcelas cafetaleras
perteneciente a los socios de la Cooperativa Agraria de Servicios Mdltiples
El Milagro en 25 localidades del distrito de San José de Lourdes; de las
cuales se selecciond cinco parcelas de café; (cuatro cultivadas bajo
sistemas agroforestales y un monocultivo de café), segin el detalle
siguiente:

a). Parcela uno (La Palma): Café asociado a Eucalyptus saligna.

b). Parcela dos (El cedro): Café asociado a Acrocarpus fraxinifolius



(Cedro rosado)

c). Parcelatres (EI Romerillo): Café asociado a Retrophyllum rospigliosii

(romerillo macho)

d). Parcela cuatro (El Batan): Café asociado a Cordia alliodora

e). Parcela cinco (La Palma-1): Monocultivo

Las parcelas seleccionadas cumplieron con los siguientes criterios de
seleccion y exclusion:
1.-Anélisis de suelos: Se considerd los anélisis de suelos realizados con

anterioridad por la CASM EI Milagro, de tal forma se selecciond

parcelas con caracteristicas edaficas similares.

2.-Altitud: Se considerd la base de datos proporcionada por la cooperativa
para la eleccion de las parcelas a evaluar, las cuales se ubicaron en un
rango de 1 455.33 a 1 885.93 msnm.

3.-Acceso a las localidades: la investigacion se realizO en época de
pandemia y debido al contexto muchas localidades del distrito habian
restringido el acceso, por ello, se tuvo en cuenta este factor para la
eleccién de las parcelas evaluadas.

4.-Parcelas en sistemas agroforestales: Se selecciond aquellas parcelas
establecidas en sistemas agroforestales que presentaron diferentes
especies como componente sombra, misma variedad de café (Catimor

rojo) y similar densidad de sombra.

Tabla 1

Altitud y coordenadas de parcelas evaluadas.

PARCELA COORDENADAS (AmLSTLTr;J'))

La Palma 735283E  9440384N 1760.49

El Cedro 735280E  9440386N 1762.50

EI Romerillo 735077E  9439280N 1885.93

El Batan 732663E  9438428N 1455.33

La Palma_1 733457E  9437952N 1625.43
16
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Figura 2

Parcela uno-La Palma

Figura 3

Parcela tres- El Romerillo




Figura 4

Parcela cuatro-El Batan

Figura 5

Parcela seis-La Palma_1 (monocultivo)




3.2.3.Obtencién de muestras de café

Se siguid la metodologia utilizada por Nufiez (2019):

-Cosecha: Para realizar la recoleccion se seleccionaron cuatro plantas
por cada parcela de estudio, para cada planta se consideraron tres estratos
(alto, medio y bajo). Se cosechd 3 kg por planta de café cerezo y 12 kg
por parcela en estudio, equivalentes a 7 kg de café baba los cuales fueron
sometidos a procesos de post cosecha (lavado y secado), se utilizaron 250

gr. de café oro, para poder determinar la calidad fisica.

Figura 6

Cosecha de café en parcela

-Cosecha selectiva: consisti6 en cosechar Unicamente las cerezas
maduras (de color rojo), una por una, dejando el peciolo adherido a la

rama.

19 @V”




Figura7

Cosecha selectiva de café en parcela (cerezos rojos)

-Despulpado: Se realiz6 utilizando una despulpadora calibrada y bolsas
plasticas. El proceso fue realizado el mismo dia de la cosecha;
despulpando por separado cada muestra por planta y posteriormente se

etiqueto correctamente para la fermentacion.

20
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Figura 8

Despulpado de café

-Fermentacion: El café despulpado fue puesto a fermentar en una bolsa

plastica por 20 horas.

Figura 9

Fermentacidén de café en bolsas plasticas




-Lavado: El proceso consistié en colocar al café con el mucilago
fermentado en un balde y aplicar agua necesaria para cubrir
completamente los granos y remover; el agua del primer enjuague se
vacio y se reemplazo con agua limpia, repitiéndose el proceso durante

tres veces mas.

-Secado: Consistié en exponer los granos de café al sol para reducir la
humedad del 55 o 60% (humedad natural del café) al 10 a 12%
(humedad Optima), con el fin de poder almacenar el producto en

condiciones que permitirdn conservar su calidad.

Figura 10

Café a 10.5% de humedad

-Almacenamiento: Para almacenar las muestras de café pergamino se
emplearon bolsas herméticas de 1 Kg, las cuales fueron debidamente
etiquetadas y se guardaron en un ambiente apropiado y sin riesgo de

contaminacion hasta su posterior analisis.
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Figura 11

Almacenamiento de café

3.2.4. Analisis de la calidad fisica del café.

El analisis de la calidad fisica del café siguié lo establecido por el
protocolo de la Asociacion de Cafés Especiales (SCA), el detalle se

describe a continuacioén:

- Determinar olor y humedad: El olor fue caracteristico a café seco y

fresco

-Porcentaje de humedad: El equipo utilizado para medir la humedad fue
el Gehaka G610i, para ello se depositd 250 gr. de café pergamino seco
debidamente trillado en la celda y asi se determind el porcentaje de

humedad, la cual estuvo entre 10,5y 12%.
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Figura 12

Determinacion de humedad del café pergamino seco

-Determinacion del porcentaje de merma (cascara): Se tomd la muestra
de 250 gr. de café pergamino seco y se trillo para obtener el café verde o
almendra. Las almendras trilladas se pesaron nuevamente para
determinar el porcentaje de merma. Se tomo6 en cuenta la férmula
establecida por SCA:

Ecuacién 1.

250 gr. —Peso final de la almendra

1
250 gr. x 100

- Clasificacion granulométrica: Para la clasificacion granulométrica
se utilizaron tamices de tamafio del 14 al 18, tamizando por dos
minutos en las 18, 17, 16, 15, 14, ordenadas de forma descendente.
Luego, se tomd una a una las mallas y se peso6 los granos retenidos
para calcular el porcentaje sobre cada tamiz (Gamboa et al., 2015).
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Figura 13

Clasificacion granulométrica en zaranda metalica

- Identificacién de los defectos del grano: Se separ6 las almendras sanas
de las defectuosas (granos negros, agrios totales, brocados, con hongo,
agrios parciales): se tuvo como referencia la figura de clasificacion de
defectos café verde establecido por la Norma Técnica Peruana (NTP)
209.027:2018.

Figura 14

Clasificacion de defectos café verde

Cascarilla Cerezas secas Conchas Danado Danado Dafo por
gravemente ligeramente hongos o
por insectos porinsectos cardenillo

Flotador Grano agrio Grano agrio Grano Grano Grano negro
parcial averanado inmaduro parcial
Grano negro Palos Partido, mord|do Partido, mordido,
cortado, partido en  cortado, partido en
la molienda himeda la milienda seca

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 209.027:2018
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Figura 15

Identificacion de defectos para el célculo de porcentaje de rendimiento fisico

3.2.4.6. Célculo de factor de rendimiento: Se realiz6 teniendo en cuenta
el peso de la almendra sana. La formula utilizada es descrita por
la Asociacion de Cafés Especiales (SCA).

Ecuacién 2.

gr. granos defectuosos

100
gr. Almendra total x

3.2.5. Estimacion de Productividad.

La produccion del grano se estimo considerando la metodologia utilizada

por Pérez y Suérez (2011).

El nimero de plantas por parcela se determind a través de una medicién
directa entre surcos y plantas. Se calculé el promedio de plantas por
parcela con base al nimero de muestras. Posteriormente se obtuvo el
numero de plantas por hectarea y el numero de plantas por parcela en
relacion al tamafio de la muestra. Finalmente se calcul6 el promedio

de plantas por hectarea para el cultivo.
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Se selecciono tres plantas con marcada influencia de luz y tres plantas
bajo sombra dentro del radio de los 10 m. Cada planta se dividio en
tres estratos de manera subjetiva: alta, media y baja. Para cada planta
y por estrato se realizd un conteo del niUmero de granos presentes en
una rama, luego se calculé el promedio de las tres plantas influenciadas

con luz y sombra.

Realizado el conteo de ramas productivas, se calculé el total de granos

por plantas de café, por parcelay por hectarea.

3.2.6. Determinacion del porcentaje de sombra

Se realizo siguiendo la metodologia aplicada por Pérez y Suarez (2011)

que establece lo siguiente:

-Diametro de copa. En cada parcela de muestreo se realiz6 un conteo
del nimero de individuos presentes, seleccionando tres arboles en
estado maduro y con copa bien desarrollada, con base en estas
caracteristicas se procedié a medir los diametros de copa para los
arboles seleccionados.

Luego se determiné el diametro promedio de copa para cada arbol,

posterior a ello, se promedid el didmetro de los tres arboles muestreados.

-Porcentaje de sombra. Se calculé para cada parcela por medio del

siguiente modelo matematico propuesto por Pérez y Suarez (2011):
Ecuacion 3.

% sombra = N x 0.7854 (Dc)?
N= ndmero de arboles/ha

Dc=diametro promedio de copa en m?

-Factor de frondosidad y opacidad de la copa. ES un nimero que varia
entre cero y uno, se calculé en campo midiendo con una cinta métrica
la proyeccion vertical de la copa de los arboles maduros sobre un plano
horizontal. La medida obtenida se dividio en dos partes iguales, colocando
la mitad de una copa sobre la otra mitad.
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e NUmero de arboles/ha. Se empled lo recomendado por Pérez y Suarez

(2011) quienes utilizaron la formula que a continuacion se presenta:

Ecuacién 4

3000
A x factor de frondocidad

N=

Donde:

Nx (Area de copa) * Factor de frondosidad promedio de las especies

arboreas seleccionadas = 3 000 m?,
Area de copa (A) = 0.7854* diametro promedio de

copa(C)2. N*(0.7854xC?) * factor de frondosidad=3 000m

3.2.7. Analisis de macronutrientes

La muestra a analizar fue obtenida siguiendo la metodologia propuesta por
Farfan (2010):

- Obtencion de la muestra de suelo: Se selecciond dos puntos de
muestreo en cada parcela a evaluar; cada punto se ubico en el centro
formado por cuatro arboles forestales y cuatro plantas de café. En
cada punto de muestreo se realizd una calicata de la cual se tomo

muestras de suelo a una profundidad de 30 cm.

Se tomo 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 formO una muestra compuesta. Este procedimiento se
realiz6 con el fin de verificar que presenten cambios en el perfil

del suelo.
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Figura 16

Seleccion de puntos de muestreo para analisis de suelo

L > L L J L

- -»> - - -

L > L L J -

L > L J L J -

- - - - -

- - L = -
o Café & Puntos de muestreo de suelos
 Especie forestal [] Parcela efectiva

Profundidad en el suelo (cm)

20+ 0-30 cm

40 1 =30 cm

Fuente: Farfan (2010).

-Parametros a evaluar: Se evalud potencial hidrogeno (pH), materia

organica, macronutrientes nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K),

calcio (Ca), magnesio (Mg), capacidad de intercambio catiénico (CIC),

contenidos de limo, arena y arcilla.

Las muestras de suelo fueron remitidas por la Cooperativa de Servicios

Multiples EI Milagro, en el laboratorio de andlisis de suelos de la

Universidad Agraria la Molina, procediendo luego a su respectiva

interpretacion de resultados.

3.2.8. Analisis de datos

Los datos fueron analizados mediante un anélisis de varianza (ANOVA)

con el fin de determinar si existia o no, diferencias significativas entre las

medias de los tratamientos, donde las hubo, las medias fueron comparadas

a través de la prueba de Tukey (p = 0,05) con el objeto de establecer entre

que pares de medias existe esta diferencia. Los resultados se analizaron

estadisticamente utilizando el software Restudio. Se realizé ademas una

correlacion de variables.
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IV.RESULTADOS

4.1. Productividad del café bajo sombra de diferentes especies forestales.

El analisis de productividad realizado a las parcelas evaluadas arrojo diferencias

minimas entre parcelas con diferente especie forestal como componente arboreo. La

parcela EI Cedro (café asociado a Acrocarpus Fraxinifolius) es el que presenté mayor

produccion por planta y por ende una mayor productividad por ha.

Tabla 2

Produccién de café por planta (Kg de café pergamino)

REPETICIONES

TRATAMIENTOS

La Palma EIl Cedro El Romerillo El Batan La Palma-1
P1 0.55 0.77 0.71 0.66 0.66
P2 0.62 0.74 0.62 0.71 0.63
P3 0.67 0.61 0.65 0.69 0.66
P4 0.67 0.69 0.72 0.72 0.69
P5 0.67 0.67 0.67 0.58 0.58
P6 0.72 0.72 0.72 0.72 0.66
PROMEDIO 0.65 0.70 0.68 0.68 0.65

Nota. La parcela ElI Cedro asociado a Acrocarpus Fraxinifolius presenta una

produccion de 0.70 kg por planta.
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4.1.1. Analisis de Varianza para la productividad de café

El andlisis de varianza para la produccion de café pergamino reportd diferencia

estadisticamente no significativa entre las especies arbdreas estudiadas como
parte de un sistema agroforestal (SAF); es decir, la productividad del café no esta

influenciada por el tipo de componente forestal con el cual esta asociado.

Tabla 3

ANOVA para la produccion del café

Sum partial 1]2
Predictor of df SMSZPe F p parial > 90% CI
Squares a [LL, UL]
(Intercept)  13.53 1 13.53 5335.38 .000
lugaresl 0.01 4 0.00 1.22 327 14 [.00, .27]
Error 0.06 25 0.00

Nota. Se acepta la hipdtesis nula, el valor critico es mayor que la F calculada (1.22);

es decir no existen diferencias significativas entre las parcelas evaluadas.
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Figura 17

Medianas de las parcelas evaluadas
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El Batan El cedro La palma La palma-1 Romernillo

Nota. La parcela El cedro es la que presenta una mayor mediana, seguida de la parcela
El Batan, siendo La palma_1 la parcela que presenta una menor mediana.

Figura 18

Normalidad de datos produccion de café

000 005

-0.05

-0.10

Nota. La figura 18 muestra que los datos son normales.
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4.2. Calidad Fisica del café bajo sombra de diferentes especies forestales

Tabla 4

Porcentaje de Rendimiento de la Calidad fisica del Café

Parcela Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4
La Palma 77.2 76.8 78.4 79.2
El Cedro 80.4 79.6 80.4 80
El Romerillo 76.8 77.2 77.2 76
El Batan 79.6 78 77.6 79.2
La Palma-1 71.2 73.2 72.8 69.6

La tabla 4 indica que la parcela que obtuvo el mejor rendimiento en calidad fisica del

café fue la parcela el cedro (café asociado a A. fraxinifolius) con un porcentaje

promedio de 80.1 % y la parcela con menor rendimiento fisico fue la palma-1

(monocultivo).

4.2.1. Andlisis de varianza para la calidad fisica del café

El analisis de varianza para la calidad fisica del café a un nivel de confianza del

95% (significancia del 5%), reportd diferencia estadisticamente significativa

entre las especies arbdreas estudiadas como parte de un SAF; es decir, el

rendimiento fisico del café esta fuertemente influenciado por el tipo de

componente forestal con el cual esta asociado.
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Tabla 5

ANOVA para la calidad fisica del café

Sum partial T]2
] Mean partial
Predictor of df F p 90% ClI
Square n?
Squares [LL, UL]
(Intercept) 118641.61 1 118641.6 112067.01 .000
lugares 164.43 4 41.11 38.83 .000 91 [.77,.93]
Error 15.88 15 1.06

*Nota. Se rechaza la hipotesis nula. Existe diferencias en la calidad fisica del café en

cada parcela evaluada.

Tabla 6
Prueba de significacion de Tukey al 5% de probabilidades para los promedios de

calidad fisica de las cinco parcelas evaluadas.

Especie arbdrea Promedio Grupo homogéneo
Acrocarpus fraxinifolius 80.10 a
Cordia alliodora 78.60 ab
Eucalyptus saligna 77.90 ab
Retrophyllum rospigliosii 76.80 b
Monocultivo 71.70 C

Nota. La especie arbdrea Acrocarpus fraxinifolius influye positivamente en la calidad

fisica del cafeto con un promedio de 80.10 %.
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Figura 19

Normalidad de la calidad fisica del café

Nota. Observamos que los datos evaluados para la calidad fisica son normales.

Figura 20

Relacion rendimiento de café y altitud

Rendimiento / Altitud

—
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&

——
e

1600 1700 1800 1900
Altitud

Nota. El rendimiento fisico del café no esta relacionado directamente con la altitud.
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Figura 21

Relacion entre altitud y calidad fisica de café

76 78 80
|

Rendimiento

i

1500 1600 1700 1800 1900

Altitud

Nota. La altitud no es un factor determinante en el rendimiento fisico del café.

4.3. Porcentaje de sombra

Tabla 7

Porcentaje de sombra por parcela de café

Parcela % sombra
La Palma 35.31
El Cedro 39.09
El Romerillo 36.7

El Batan 32.18

La tabla 7 describe el porcentaje de sombra de las parcelas evaluadas mostrando que
todas se encuentran en un rango de 32.18 a 39.09 % respectivamente.
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4.4. Analisis de macronutrientes del suelo

Tabla 8

Datos de estadisticos descriptivos importantes del suelo

Desviacion

Andlisis de suelos Minimo Maximo  Media estandar Varianza
Ph 4,00 5,56 5,048 0,629 0,396

CE 0,08 0,20 0,130 0,046 0,002
Materia organica (%) 3,17 6,67 5,212 1,404 1,974
Fésforo (ppm) 2,2 5,2 3,660 1,331 1,773
Potasio (ppm) 73 458 268,80 156,338  24441,700
Arena (%) 41 67 51,00 10,488 110,000
Limo (%) 10 26 20,80 6,261 39,200
Arcilla (%) 23 35 28,20 6,261 39,200
CIC (meq/100g) 21,44 27,20 22,944 2,409 5,806
Ca*? (meq/100g) 2,07 20,00 11,612 6,595 43,497
Mg*? (meqg/100g) 0,83 8,00 3,876 2,592 6,720

K* (meg/100g) 0,35 1,37 0,904 0,371 0,138
Na* (meqg/1009) 0,36 0,42 0,390 0,024 0,001
Al*3 + H* (meg/100g) 0,15 5,20 1,200 2,236 5,004

Nota. EI promedio de pH para las parcelas fue de 5,048, la materia organica oscila en

un rango de 3,17 a 6,67%. El promedio para el fosforo y potasio fue de 5,2 y 458 ppm

respectivamente.
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La proporcion de particulas primarias (arena, limo y arcilla) de los suelos de las parcelas
evaluadas, predominando el suelo franco arcillo-arenoso (parcela uno, dos y cinco) y

suelo franco arcilloso (parcela tres y cuatro) respectivamente.

Figura 22

Analisis mecanico de parcelas de café

ANALISIS MECANICO

Niimo
M Arcilla
M Arena

Media

Parcelas

Nota. La parcela cinco (monocultivo) presentd un suelo franco arcillo arenoso (Fr.Ar.

A) con un porcentaje de 67% de arena, 23% de arcilla 'y 10% de limo respectivamente.
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Figura 23

Correlacion de las variables de estudio.

Rendimiento  pH P K CIC Ca Mg Na Altitud Mo

Rendimiento | [.0000

Ph 0.9319 1.0000

P 0.3311 0.4956  1.0000

K 0.8443 09012  0.7804  1.0000

CIC 0.4617 03561 0.6169 0.6019  1.0000

Ca 0.8796 09060 0.6055 0.8992 0.6905 1.0000

Mg 0.6435 04722 -03673 02467 -0.2110 0.2084  1.0000

Na -0.5922 -0.3307 0.0613 -03036 -0.6980 -0.5672 -0.3217 1.0000

Altitud 0.1022 03312 04315 02753 03265 05130 -0.5435 -0.0600 1.0000

Mo -0.6526 03632 03939 02021 -0.1591 -0.3037 -0.8651 0.7286 04651  1.0000

Nota. Los factores que més aportan a la calidad fisica del café son el potencial de
hidrégeno, potasio, calcio y magnesio; sin embargo, existe una correlacion negativa
por parte del sodio y materia organica en relacién al rendimiento fisico del café. Es

decir que mientras suba el porcentaje de sodio baja el rendimiento fisico.
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V.DISCUSION

La productividad de café no presenta diferencias significativas entre las cinco parcelas
evaluadas. La parcela que presenté mayor produccion por planta con un promedio de 0.70
kg de café pergamino y por ende una mayor productividad por Ha fue la parcela dos (café
asociado con A. fraxinifolius, por su parte el (monocultivo) presentd una produccion de
0.65 kg por planta, estos datos son similares a los reportados por Lara (2005) quien informa
que la sombra tiene un efecto negativo sobre el rendimiento del cafeto ya que reduce la
produccion de grano en comparacion con cafetos a pleno sol existiendo reducciones del 18
% en el rendimiento del café bajo sombra en comparacion a café cultivado a pleno sol
debido a la formacion de entrenudos mas largos, menos nudos fructificados y baja induccion

floral, como respuesta a la menor exposicion luminica ejercida por la sombra.

En cuanto a la calidad fisica del café, el componente arbdreo si influye significativamente
principalmente la sombra que éste proporciona. El rendimiento fisico obtenido en las
parcelas agroforestales estudiadas oscilé entre 77 a 80% respectivamente y el monocultivo
reporté un 71%. Siendo la parcela dos (café asociado con A. fraxinifolius la que obtuvo un
mayor rendimiento fisico. Resultados similares reportaron Sanchez et al. (2018) quienes
determinaron que la cobertura arbdrea de las plantaciones tiene un efecto positivo en la
proporcion de granos con forma de planchuela obteniendo puntajes superiores a 80% en
calidad fisica en parcelas de café asociadas a A. fraxinifolius, mientras que Guyot et al.
(1996), obtuvo un rendimiento de 69% para las muestras de café de sombra contra el 65%
de las muestras de monocultivo de café. Es decir, la sombra favorece a una mejor
granulometria; ademas, Lara (2005) determind que el rendimiento, altitud, sombra y
fertilizacion influyeron positivamente sobre el tamafio y peso de granos, asi como una
reduccion en el contenido de granos imperfectos, por su parte Partelli et al. (2014) indica
que el cultivo de café intercalado con otras especies arboreas tiene algunas ventajas en
comparacion con elsistema de monocultivo ya que promueve la estabilidad del rendimiento
fisico del café. La sombra influye positivamente en la calidad fisica del café debido a que

filtra y modifica la calidad de la luz que reciben los cafetos (Vaast et al. 2005¢). Al respecto
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Muschler (2001) encontré una mejora substancial de la calidad del café bajo sombra
obteniendo cerezas de mejor peso y tamafio porque en condiciones de sombra la pulpa
madura mas lentamente por la menor temperatura producida por el sombrio similarmente a
lo que afirma Wintgens (2004) quien sostienen que la disminucién en la temperatura
favorece un alargamiento en el proceso de maduracién de la cereza, generando un mejor
llenado de grano y consecuente produccién de granos de mayor peso y tamafio, de forma
semejante Rapidel et al. (2015) menciona que la sombra proveniente del componente
forestal a traveés de su efecto regulador de la carga fructifera ayuda a eliminar casi
totalmente la antracnosis, asociada a hongos del género Colletotrichum, ademas de reducir
la incidencia y severidad de roya del café favoreciendo de esta manera a una mejor calidad

fisica del café (Lopez-Bravo 2012).

Los resultados obtenidos para el indicador pH comprende un rango de 5.08- 5.56 en los
sistemas agroforestales estudiados (5.56 para la parcela uno, café asociado a E. saligna,
5.52 obtuvo la parcela dos, café asociado a A. fraxinifolius y 5.08 para las parcelas tres y
cuatro respectivamente), condiciones ideales para el cultivo de café, similares a las
reportadas por (Mérquez et al., 2020) y Farfan (2010) quienes reportan que los rangos
optimos de pH para el cultivo de café es de 5,0-5,5. Sin embargd, el pH de la parcela cinco

(monocultivo) es 4.00 (suelo extremadamente acido) para el cultivo de café.

En promedio los suelos de las parcelas estudiadas presentan un nivel alto de materia
organica (MO) promedio de (5,21%), teniendo similitud con los resultados obtenidos por
Hameed et al., (2018) quien report6 niveles de MO entre 4-6%, siendo esta la proveedora
de nitrdgeno y promotora de vida en el suelo, indicando ademéas que el contenido de
materia organica en los suelos se ve favorecido por los arboles de sombra.

La conductividad eléctrica (CE)varié de 0.08 a 0.020 dS/m. La materia organica del suelo
oscilo entre 3,17 y 6,67% con un promedio de 5,12%. EI fosforo (P) medio disponible fue
de 5,2 ppm y el potasio intercambiable (K) fue de 0,9 meq/100g. Los contenidos medios de
magnesio (Mg) fue 3,87 meqg/100g, respectivamente. El calcio (Ca) intercambiable del
suelo vari6 entre 2,07 y 20 meq/100g, y el contenido de Na intercambiable varié entre 0,3

y 3,4 meqg/100g. La capacidad efectiva de intercambio cationico (CIC) oscilo entre 21, 4y
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27,2 meq/100g. Los indices de Al estuvieron en el rango de 0.15 a 5,20 meqg/100g

respectivamente.

Estos resultados presentan similitud con el trabajo realizado por Nufiez et al. (2011) quienes
reportan que la conductividad eléctrica (CE) varié de 0,13 a 0,92 dS m - 1. La materia
orgénica del suelo oscild entre 3,0 y 10,8%. EI P medio disponible fue de 14,3 mgkg -1y
el potasio intercambiable (K) fue de 0,27 cmol(+) kg-1 y el contenido de Mg
intercambiable varié entre 0,55 y 3,56 cmol(+) kg-1.La capacidad efectiva de
intercambio catiénico (ECEC) oscildé entre 4,67 y 46,3 cmol(+) kg - Los indices de
saturacion de Nay Al estuvieron en el rango de 0.6 a 6.65% y 0.38 a 20%.

Asimismo, Cerda et al., (2015) encontro que la mayoria de los elementos de la fertilidad
del suelo fueron mejores bajo sombra diversificada, como el caso de menor acidez y buenos
contenidos de potasio, dos indicadores claves de la calidad del suelo. Por su parte Baraér
(2013) determind los que la sombra favorece el reciclaje de nutrientes, sobre todo los
procesos de mineralizacion y nitrificacion del nitrogeno, uno de los elementos
fundamentales en los rendimientos del café. En general, los arboles de sombra ayudan a
evitar las pérdidas de nutrientes (Villarreyna, 2016). También es importante destacar que la
sombra reduce la evaporacion del agua del suelo. Finalmente, los efectos de la sombra sobre
el suelo tienen un efecto directo sobre los rendimientos, debido a que todos tienen que ver
con la fertilidad del suelo y la fertilidad del suelo es uno de los elementos fundamentales

en el rendimiento de los cultivos.
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V1.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones:

eLa productividad de café no estd influenciada directamente por el componente
forestal con el cual esta asociado, las diferencias encontradas fueron minimas entre el
monocultivo y los sistemas agroforestales (café asociado a Eucalyptus
saligna,Acrocarpus fraxinifolius,Retrophyllum rospigliosii y Cordia alliodora.Sin
embargo la parcela dos (café asociado a A. fraxinifolius es la que present6 una mayor
productividad por planta 0.70 kg respectivamente por ende una mayor produccion por
hectarea y parcela; asimismo la parcela con menor productividad fue la parcela
uno(café asociado a E. saligna con un promedio de 0.55 kg por planta. Por su parte
el monocultivo obtuvo un promedio de 0.65 kg por planta.

e La calidad fisica del café esta fuertemente influenciada por el componente forestal
asociado al cultivo de café principalmente la sombra que estos aportan es la
responsable de mejorar la calidad fisica del café, la parcela dos (café asociado a A.
fraxinifolius fue la que obtuvo un mayor porcentaje de rendimiento fisico 80%
mientras que el monocultivo un 69.6% existiendo una notable diferencia en la calidad

fisica del cafeto.
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eEl contenido de macronutrientes de los sistemas agroforestales estudiados en
comparacion con el cultivo de café a pleno sol no evidencio diferencias considerables
para los elementos: fosforo (P), Nitrogeno y materia organica (MO); por su parte las
concentraciones de Potasio (K) oscilan en un rango de 188-458 ppm correspondientes
a los sistemas agroforestales; sin embargo, para el monocultivo se registré 73 ppm,
similares resultados se registro en el rango de pH que para el monocultivo fue de

cuatro, siendo este extremadamente acido para el cultivo de café.
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Recomendaciones

e Implementar el sistema agroforestal de café asociado a A. fraxinifolius debido a que
aporta un mayor rendimiento fisico y organoléptico del café, considerando que la
calidad de la bebida del café con sombra de Acrocarpus fraxinifolius fue de 85 puntos

en taza. Ademas A. fraxinifolius es una especie de rapido desarrollo.

e Con la finalidad de seguir generando conocimiento cientifico que sirva en las labores
de conservacion ambiental y produccion sostenible, se recomienda ampliar esta
investigacion evaluando diferentes sistemas agroforestales de café asociado a

Acrocarpus fraxinifolius en diferentes zonas y pisos altitudinales.
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VI1Il. ANEXOS



ANEXO 1.Analisis de suelo parcela la palma (café asociado a Eucalyptus saligna).

a NAJY CONSULTING & BUSINESS SAC.

: CAJAMARCA Provincia : SAN IGI
Predio )
Fact.: 6843 Fecha

C.E Analisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambhblos ‘
pH | (1:1) | caco, | MO.| P K [Arena| Limo [Arcilla| Textural ca? [ mg?| K | Na* |AP+H
(1:1)]| dS/m % % | ppm | ppm % % % meq/100g i

jAzquez Eli | 556 ] 0.12] 000 | 6.34] 49 | 394 | 55 | 22 | 23 |FrArAJ21.60[13.80[3.88[1.06] 042 0.15 |

Fe Mn Zn
ppm | ppm | ppm | ppm
440 |13392| 544 | 1.92




ANEXO 2.Analisis de suelo parcela El cedro (café asociado a Acrocarpus fraxinifolius).

redio
Fact.: 6843 Fecha
Analisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables
MO.| P | K [Arena[ Limo [Arcilla| Textural ca? | Mg?| k' | na* |
ppm | ppm % % % meqg/100g

ﬁm;Fr.A.-meNm;Fr,-Frnneo;Fr.L.-Frmeo Limoso ; L = Limoso ; FrArA. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
imoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

B Cu Fe Mn Zn
PPM | ppM | ppm | ppm | ppm
0.00)|288|4496 | 664 1.04

Ing. Braulio La Torre
Jefe del Labo




ANEXO 3.Analisis de suelo parcela EI romerillo (café asociado a Retrophyllum rospligliosii).

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

CONSULTING & BUSINESS S.AC. <

ARCA Provincia :  SAN IGN

! Predio
'HR.72557-071C-20 Fact.: 6843 Fecha
CE Analisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables S0
pH | (1:1) | caco, [ Mo.| P K [Arena[ Limo [Arcilla| Textural ca? | mMg?| K | Na* [Ar+ 1
(1:1)] dS/m % % | ppm | ppm % % % meq/100g k

ue |508]010] 0.00 [524] 27 [ 188 | 43 | 22 | 35 | FrAr [2240[13.00[327]0.86] 0.38] 0.30 f‘

a Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso : FrArA. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Linon Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Cu Fe Mn Zn
PPM | ppm | ppm | ppm | ppm
4.80 | 295.52(12.48] 2.16

Ing. Braulio La Tom?
Jefe del Lab




ANEXO 4.Analisis de suelo parcela El batan (café asociado a Cordia alliodora).

 NAJY CONSULTING & BUSINESS SAC.

CAJAMARCA Provincia : SA
Predio
: H.R. 72557-071C-20 Fact.: 6843 Fecha

CE Analisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables
pH | (1:1) [ cacos |MO.| P | Kk [Arena| Limo [Arcilla| Textural ca? | Mg?| K' | Na* |AIP+}
(1:1)| dSim| % % | ppm | ppm | % | % % meg/100g

dova Erly] 508] 0.08] 0.00 [317] 22 | 231 | 41 | 24 | 35 | FrAr |21.44] 9.19 | 8.00] 0.88] 0.38 | 0.20

Fe Mn Zn

Cu
ppm | ppm | ppm | ppm { ppm
rly] 0.00 | 6.88 |39160[ 432 | 184




ANEXO 5.Analisis de suelo parcela la palma-1 (monocultivo).

: NAJY CONSULTING & BUSINESS S.A.C.
: CAJAMARCA

. H.R 72557-071C-20 Fact: 6843

CE Andlisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables
pH | (1:1) | cacos | MO.| P K [Arena] Limo | Arcilla| Textural ca? | Mg?| K | Na* [A®
(1:1)] dS/m % % | ppm | ppm % % % meqg/100g

a Carrion Agenor | 400] 020] 000 [667] 33 | 73 | 67 | 10 | 23 [FrArAJ2208[ 207 [083][035] 041] 520 |

Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
o Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Fe Mn | Zn

2353.60| 5.68 | 8.08




ANEXO 6.Andlisis del rendimiento de la calidad fisica del café

PESO DE

APELLIDOS MUESTRA % PESO CASCARA ORO | RENDIMIENTO
PARCELAS | Y NOMBRES | (gr.) PLANTA | HUMEDAD | TRILLADO (%) DESCARTE | NETO (%)
1 11 202 20.4 6 193 77.2
FERNANDEZ 2 11 201 19.2 10 192 76.8
VASQUEZ 3 11 199 20 6 196 78.4
LaPalma | ELI 250 4 11 200 19.2 4 198 79.2
5 11 206 17.6 5 201 80.4
FERNANDEZ 6 11 204 18.4 5 199 79.6
VASQUEZ 7 11 203 18.8 2 201 80.4
El Cedro | EUDES 250 8 11 204 18.4 4 200 80
9 11 199 20.4 7 192 76.8
ZAMORA 10 11 202 19.2 8 193 77.2
El DIAZ 11 11 202 19.2 7 193 77.2
Romerillo | ENRIQUE 250 12 11 200 20 9 190 76
13 11 206 17.6 6 199 79.6
VELASQUES 11 YT s 15 18
ERLI 15 11 205 18 8 194 77.6
El Batan | GUSMAN 250 16 11 205 18 6 198 79.2
17 11 206 17.6 2 178 71.2
GARCIA 18 11 203 18.8 3 183 73.2
CARRION 19 11 203 18.8 2 182 72.8
La Palma-1 | AGENOR 250 20 11 206 17.6 3 174 69.6

58 s




ANEXO 7.Productividad de café por hectarea y por parcela.

PRODUCTIVIDAD

La Palma El Cedro El Romerillo El Batan La Palma-1

POR HA (qq) 38.36 50.87 44.21 41.29 44.42

POR PARCELA (qq) 95.9 127.17 110.54 103.23 111.06
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