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RESUMEN

La caficultura de la provincia de San Ignacio, en una importante superficie se realiza
bajo la forma de sistemas agroforestales, pero ain no se conoce sobre las especies arboreas
y el rol que cumplen en relacion a la sombra y la fijacion bioldgica de nitrogeno, por ello la
siguiente investigacion busca determinar niveles de fijacién de Nitrogeno biologico, por
Inga sp, en plantaciones agroforestales de café en Chirinos, la metodologia se basé en la
evaluacion de la concentracion de los niveles de nitrogeno y de los valores de pH, en relacion
a la distancia en el sentido de la pendiente, los resultados obtenidos fueron, una de las
especies que se utilizan en este sistema es la Inga densiflora Benth, conocida en la zona
como ‘“‘guaba”, respecto a las dimensiones morfométricas se encontr6 que un ejemplar con
altura total de 18.00 metros, dap de 28 cm, y area proyeccion de copa de 85.8050 m?;
presenta relacion directa entre altura y APCo., los resultados del andlisis de caracterizacion,
establecen que el suelo de esta parcela tienen nutrientes media escala, con niveles medio-
bajos de nitrégeno (0.17 %), nivel medio de materia organica (3.80 %), niveles bajos de
fosforo (5.02 ppm) y nivel alto de potasio (245.33 ppm), entre los principales. La
concentracion promedio mas importante del nitrégeno ocurre a la distancia de 2.00 m, (19.00
%), seguido de la distancia de 3.00 m, (17.00 %) y la menor concentracion se localiza en el
primer metro de distancia respecto al arbol. Se aprecia que, el valor promedio mas
importante del pH, se encuentra a 1.00 y 2.00 m, de distancia, el menor valor se localiza en

el tercer metro de distancia respecto al arbol.

Palabras clave: Fijacién bioldgica de nitrogeno, sistemas agroforestales, género Inga

sp., cafeto.



ABSTRAC

Coffee growing in the province of San Ignacio, in an important area is carried out in
the form of agroforestry systems, but it is not yet known about the tree species and the role
they play in relation to shade and biological nitrogen fixation, therefore The following
research seeks to determine levels of biological Nitrogen fixation, by Inga sp, in agroforestry
coffee plantations in Chirinos, the methodology was based on the evaluation of the
concentration of nitrogen levels and pH values, in relation to the distance in the direction of
the slope, the results obtained were: one of the species used in this system is the Inga
densiflora Benth, known in the area as "guaba", with respect to the morphometric
dimensions it was found that a specimen with height total of 18.00 meters, dbh of 28 cm,
and canopy projection area of 85.8050 m?; presents a direct relationship between height and
APCo., the results of the characterization analysis establish that the soil of this plot has
average nutritional values, with medium-low levels of nitrogen (0.17%), average level of
organic matter (3.80%), levels low phosphorus (5.02 ppm) and high potassium level (245.33
ppm), among the main ones. The most important average concentration of nitrogen occurs
at the distance of 2.00 m, (19.00%), followed by the distance of 3.00 m, (17.00%) and the
lowest concentration is located in the first meter of distance from the tree. It can be seen that
the most important average value of the pH is located at 1.00 and 2.00 m, Away, the lowest

value is located in the third meter of distance from the tree.

Keywords: Biological nitrogen fixation, agroforestry systems, genus Inga sp., cafeto.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales son la forma de uso de la tierra, en la cual se usa técnicas
de manejo de suelo, combinacién de las especies forestales de uso mdltiple, en cuanto a
tiempo y espacio con especies agrondémicas ya sea perennes o de produccion animal,
haciendo de este un sistema sostenible y secuencial de acuerdo a las prioridades del
productor (OFN, 2013).

El cultivo del cafeto, tiene importancias gravitantes en la economia, en Jaén y San
Ignacio de la regién Cajamarca, donde el 80 % de la poblacion rural se dedica al cultivo de
café, con dependencia de ingresos casi en su totalidad del café, la produccién viene
disminuyendo por factores climaticos, el excesivo uso de agroquimicos y escasa presencia

de arboles de sombra, generan bajos rendimientos también en calidad en fisico como en taza.

El género Inga sp, es una de las especies mas utilizadas, como sombra en cafetales,
especie fijadora de nitrdgeno por excelencia, incluye alrededor de 300 especies, las cuales
estan ampliamente distribuidas y son muy comunes en areas bajas y altas de los trépicos en
América. Algunas especies tienen un rango de altura de hasta 2000 m mientras que otras
pueden tolerar un clima muy himedo con 3500-5000 mm de lluvia por afio o un clima
estacional con temporada seca de 5-6 meses y muy poca lluvia (Pennington y Fernandes,
1998). Teniendo en cuenta que la sombra es importante, ademas otra ventaja que ofrece el
asocio con esta especie, es la fijacion de nitrégeno bioldgico hacia el suelo, en relacion a la

pendiente.

Con el presente trabajo de investigacion, se plantea determinar la cantidad de nitrégeno
bioldgico fijado por la especie Inga sp., en fincas agroforestales de café, que permita aportar
informacidn para mejorar las decisiones respeto al disefio de plantaciones de café asociadas

a especies arbdreas.

La superficie de suelo cultivada con cafe, en las provincias de San Ignacio, responde
a una asociacion con especies forestales, entre ellas Inga sp., en su mayor superficie, que
reportan rendimientos medios a bajos, pues también responden a un nivel de tecnologia
media, la variabilidad en los precios y la aceptacion cada vez mas importante por la

produccion de cafée local, hace que el &rea sembrada se incremente. La busqueda de mejores
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rendimientos, demanda mayores niveles de fertilizacion y una disminucién de las especies
de sombra, sin embargo, la apertura de mercado de cafés especiales demanda de una
produccidn, con tecnologias que requiere la certificacion, siendo una de ellas la asociacion
con especies forestales. Sin embargo, pocos estudios reportan los niveles de fijacion de
nitrégeno bioldgico, en las plantaciones agroforestales, por lo tanto, se plantea el presente
estudio a fin de generar y aportar conocimientos a los agricultores sobre la importancia, de

Inga sp., asociada al cultivo de cafeto.

El objetivo general para el desarrollo de la presente investigacion fue, determinar
niveles de fijacion de Nitrogeno bioldgico, por Inga sp, en plantaciones agroforestales de
café en Chirinos. Los objetivos especificos fueron los siguientes:

v Determinar los niveles de fijacion biologica de nitrégeno de la especie Inga sp, en finca

de café, en relacion a la gradiente.

v" Determinar los valores del pH, en relacidn a la gradiente, en finca de café, asociadas al
Inga sp.

v Realizar la identificacion taxonémica de la especie Inga sp., a nivel de especie.

12



CAPITULO 11
REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Antecedentes de la investigacion

El sistema de produccion con semi sombra, se define en funcién del componente
arbéreo como regulador de la luz solar. Generalmente, se emplean especies arbdreas como
el guamo, el nogal o el chachafruto, entre otros y con una densidad entre 20 y 50 arboles por
hectarea, o cualquier especie arbustiva semipermanente (platano o banano) con un nimero
de plantas entre 300 y 750 por hectarea (Arcila et al., 2010).

El sistema de produccion de café con sombra, se caracteriza por el empleo de cualquier
especie arborea permanente con una densidad superior a 50 arboles por hectérea, equivalente
a una distancia de siembra de 14 x 14 m. También puede darse la regulacion de la luz
incidente por cualquier especie arbustiva semipermanente con mas de 750 sitios por
hectérea, la cual puede establecerse con una distancia de siembra de 3,7 x 3,7 m, con un
arreglo espacial uniforme, la regulacion de la luz incidente, generalmente se emplea en
aquellas regiones donde ocurre déficit hidrico y altas temperaturas. Para este sistema
comUnmente se emplean plantas de valor econémico, lo que se denomina sombrio
productivo, como una forma de reducir los costos de produccion y es una opcion para

diversificar el ingreso (Arcila et al., 2010).

Llanco (2014) afirma que, el efecto de la sombra y fertilizacion en el crecimiento de
las plantas ha mostrado influencia en la tipologia de manejo agronémico de café con sombra
y fertilizacion ya que las plantas se desarrollaron con facilidad en busca de luminosidad,
consecuentemente los tallos se engrosaron menos, otorgandole a estas plantas en evaluacion
el incremento considerable en altura de planta, en cuanto se refiere a la influencia de la
sombra y fertilizacion en la estructura productiva de las plantas de café, mejor resultado tuvo
la tipologia de café sin sombra y fertilizacion, con el mayor niUmero de ramas primarias y
secundarias; respecto al menor nimero de ramas muertas 0 agotadas se encontraron en la

tipologia de café con sombra y fertilizacion.

Llanco (2014) menciona que, el efecto de la sombra y fertilizacion en la comparacion
de los rendimientos le brinda condiciones a la tipologia de café sin sombra y fertilizacion,

puesto que el mayor nimero de ramas secundarias da lugar a la formacion de mayor cantidad
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de flores y frutos fecundados favorecida por la luminosidad y la accion de la fertilizacion
orgénica, habiendo obtenido un incremento de 26-28 sacos a 48-49 sacos por hectérea en
promedio, que significa un incremento de 75 % adicionales respecto a la evaluacién de inicio

del experimento.

Con niveles de sombreamiento superiores al 60 % como los registrados para el nogal
cafetero Cordia alliodora, se presenta una reduccion en la produccién media del 39.00 %
(1,337.0 kg de café pergamino seco/ha/afio), comparada con la obtenida en café a libre
exposicion, solar cuya produccién alcanza 2,195.5 kg de café pergamino seco/ha/afio, si el
nivel de sombreamiento disminuye por debajo del 60 %, como los registrados en Pinus
oocarpa Yy Eucaliptus grandis, la reduccion en la produccidn de café con sombra para ambas
especies solo es del 15.5 % (1,853.3 kg de café pergamino seco/ha/afio); bajo sombrio, el 48
% de la cosecha se recolecta en el primer semestre del afio y el 52 % en el segundo, a libre
exposicion la cosecha se distribuye 32 y 68 % para el primer y segundo semestre del afio
(Farfan - Valencia y Urrego, 2004).

Suérez et al. (2015), reportan que, la vida atil del cultivo de café es de 12 afios bajo
sombra y seis o siete bajos soles, la produccion del grano inicia al afio de ser sembrado bajo
influencia de sol y a los dos afios bajo sombra, con base en estas caracteristicas y a las
asesorias que reciben los caficultores. La mayor produccién de granos por plantas, se da en
la parte media de las plantas con influencia de luz solar mientras que, en las plantas

sombreadas, la produccién de grano se concentro en la parte basal y media.

Lara (2005) encontrd que, en el cultivo de café, la sombra influyé significativamente
sobre la calidad fisica del grano (mayor tamafio y peso, y menor % de granos imperfectos)
y su composicion bioquimica (cafeina, sacarosa y acidos lorogénicos); ademas, mostro una
correlacion positiva y significativa sobre el amargo de bebida, la sombra mejord
significativamente la calidad organoléptica (cuerpo, acidez, sabor y preferencia) en altitudes
entre 950 —1255 m s.n.m; la fertilizacion influyé positivamente sobre la calidad fisica (mayo
, tamafio y peso, y menor porcentaje de granos imperfectos), composicion bioguimica
(materia grasa y trigonelina) y calidad organoléptica, particularmente sobre aroma, sabor
y preferencia. El rendimiento de grano present6 efectos positivos y significativos sobre las
variables de calidad fisica de grano (mayor tamafio y peso) y composicion bioquimica

(trigonelina, sacarosa, materia grasa y acidos clorogénicos).
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Las especies fijadoras de nitrogeno pueden producir un significativo aumento en la
fertilidad del suelo, cuando estan inoculadas con cepas efectivas de Rhizobia o Frankia, a
través de su produccion de hojarasca rica en nitrégeno y el rapido ciclo de raices finas y de
nodulos. Gran parte de las especies leguminosas arboreas presentan elevada produccion de
biomasa con un significativo aporte de hojas al suelo. Ademéas del volumen de material
vegetal que aportan al suelo, las caracteristicas quimicas de tal material pueden condicionar
la velocidad de descomposicion y el ciclo de nutrientes. Los datos obtenidos muestran
mayores cantidades de materia seca y de nutrientes como P, K, Mg y N para la hojarasca

bajo la especie leguminosa (Dias et al., 1995).

La fertilidad del suelo puede ser definida como la capacidad del suelo para suministrar
a las plantas agua y nutrientes esenciales para su crecimiento y desarrollo. Los factores que

determinan la fertilidad se pueden clasificar en:

- Fertilidad Fisicos, que condicionan el desarrollo del sistema radicular, y su aporte
hidrico. La fertilidad fisica se identifica por: textura, estructura, porosidad, aireacion,

capacidad de retencion hidrica, estabilidad de agregados, etc.

- Fertilidad Quimicos, que hace referencia a la reserva de nutrientes y su aporte a las
plantas. Se caracteriza por: capacidad de cambio de cationes, pH, materia organica,
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (B, Fe, Mo, Mn, Zn, Cu, Na y Cl),

y sus formas quimicas en el suelo que condicionan su biodisponibilidad.

- Fertilidad Bioldgicos, determinados por la actividad de los microorganismos del
suelo. La microflora del suelo utiliza la materia organica como sustrato y fuente de energia,
interviniendo en la produccién de enzimas, ciclo de C y de N, transformaciones bioldgicas

de nutrientes y procesos de humificacion y mineralizacion (Lopez y Mifiano, 2002).

Mayz-Figueroa (2004), los microorganismos fijadores de nitrogeno de vida libre,
abarcan una gama morfoldgica que va desde los organismos unicelulares como las bacterias
y algunas cianobacterias, hasta multicelulares como las cianobacterias filamentosas y los
actinomicetes, que habitan diferentes ambientes, incluyendo los extremos, todos
procarioticos; comprendiendo asi microorganismos pertenecientes a los Dominios Archaea
y Bacteria, los cuales pueden formar asociaciones con organismos pertenecientes al Dominio
Eucaria. Estas asociaciones pueden ser de tipo no simbiotico, ocurriendo principalmente en

la filosfera o la rizosfera de algunas plantas, o de tipo simbidtico, dandose en briofitas
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(musgos, hepéticas y antocerotas), helechos (Azolla), gimnospermas (cicadas) Yy
angiospermas (Gunnera, leguminosas y Parasponia) y en zonas de la planta que incluyen la

raiz, el tallo y las hojas.

Una caracteristica coman de los microorganismos involucrados en la FBN, es la
presencia del sistema enzimético nitrogenasa, que les permite la reduccion del nitrégeno
molecular (NJN) atmosférico hasta la forma asimilable NH4*. Esta enzima puede funcionar
a cabalidad en los microorganismos viviendo en forma libre o asociados, excepto en las
asociaciones de Rizobia con leguminosas o Parasponia, donde la sintesis de la enzima es
compartida; es decir su accion depende de los dos organismos involucrados. La actividad es
susceptible a las concentraciones de oxigeno de la atmdsfera circundante, de tal manera que
los organismos, bien aislados o asociados han adoptado mecanismos que le permiten la
proteccion de la actividad de la misma, mecanismos que incluyen, proteccion respiratoria,

conformacional y la compartamentalizacion.

El nitr6geno es uno de los nutrientes de mayor importancia para el cultivo del café y todas
las plantas en general. Por lo tanto, es clave e indispensable comprender su ciclo, de cara a la
sostenibilidad de la produccion. Las Unicas fuentes de nitrogeno son: la materia orgénica y el
nitrégeno de la atmosfera. El nitrdgeno organico del suelo se origina a partir de la materia
organica y representa mas del 80 % del nitrégeno total del suelo, mientras el nitrégeno
inorganico representa del 2-5 % del nitrogeno total del suelo (Arana, 2003; citado por Villareyna,
2016).

Para que las plantas puedan aprovechar el nitrégeno que proviene de la materia organica,
es necesario que éste pase por un proceso llamado mineralizacions, a través del cual es
transformado en nitrdgeno inorganico en forma NH4+ (amonio). La otra forma de nitrégeno
inorganico, el nitrato (NOs-), se alcanza a partir del amonio a través del proceso de nitrificacion,
realizado por diversos grupos de bacterias nitrificantes. EI amonio y el nitrato, productos de esos
procesos de mineralizacion y nitrificacion, pueden ser aprovechados inmediatamente por las
plantas (Arana Meza, 2003). Los procesos de transformacion del nitrogeno estan influenciados
por propiedades fisico-quimicas del suelo, la temperatura del suelo, la humedad, pH y la calidad

y cantidad de materia organica (Villareyna, 2016).
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2.2. Bases tedricas
2.2.1.El ciclo del Nitrdgeno

El Nitrogeno (N), el ladrillo que construye la vida, es un componente esencial del
ADN, del ARN, y de las proteinas. Todos los organismos requieren nitrégeno para vivir y
crecer. A pesar que la mayoria del aire que respiramos es N2, la mayoria del nitrogeno en la
atmosfera no esté al alcance para el uso de los organismos (Figura 1). La razon reside en que
debido al fuerte enlace triple entre los atomos N en las moléculas de N2, el nitrégeno es
relativamente inerte. En realidad, para que las plantas y los animales puedan usar nitrégeno,
el gas N2 tiene primero que ser convertido a una forma quimica disponible como el amonio
(NH4 +), el nitrato (NO3 -), o el nitrdgeno organico (Ejemplo: urea - (NH3)2CO).

La naturaleza inerte del N2 significa que el nitrogeno biolégico disponible es, a
menudo, escaso en los ecosistemas naturales. Esto limita el crecimiento de las plantas y la
acumulacion de biomasa. EI Nitrogeno es un elemento increiblemente versatil que existe en
forma inorgénica y organica, a la vez que en muchos y diferentes estados de oxidacion. El
movimiento del nitrégeno entre la atmdsfera, la biosfera y la geosfera en sus diferentes
formas esta descrito en el ciclo del nitrgeno. Este es uno de los ciclos biogeoquimicos mas
importantes. Al igual que el ciclo carbonico, el ciclo del nitrdgeno consiste en varios bancos
0 bolsas de almacenamiento de nitrégeno y de procesos por los cuales las bolsas

intercambian nitrogeno (Harrison et al., 2003; citado por Mayz-Figueroa, 2004).

Los procesos principales que componen el ciclo del nitrégeno que pasa por la bidsfera,

la atmdsfera y la gedsfera son cinco:
1. Lafijacion del nitrogeno.
2. Latoma del nitrogeno (crecimiento de organismos).
3. La mineralizacion del nitrégeno (desintegracion).
4. Lanitrificacion.
5. Ladenitrificacion.

Los microorganismos, particularmente las bacterias, juegan un importante papel en

todas las principales transformaciones del nitrégeno. Como procesos de mediacion
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microbiana, ocurren méas rapidamente que los procesos geoldgicos, tales como los
movimientos de placas, que es un proceso puramente fisico. Las velocidades de las
transformaciones llevadas a cabo por los microorganismos se ven afectadas por factores
ambientales como la temperatura, la humedad y la disponibilidad de recursos que influyen

en la actividad microbiana (Harrison et al., 2003; en Mayz-Figueroa, 2004).
Figura 1

Proceso del Ciclo del Nitrogeno

Bacterl
desnitrificiiites

Bacterias 4 ‘
fijadoras de N, 5, Nitratowo,)

de las raices
Descomponedores
(bacterias, hongos)
Bacterias

Amonificacién Nitrificacion nitrificantes

> AMOonio s, ) Q»m

Bacterias fijadoras Bacterias
de N; del suelo nitrificantes

Fuente: Mayz-Figueroa (2004).

La fijacion del nitrogeno Proceso por el cual el N2 se convierte en amonio. Este proceso
es esencial porque es la Gnica manera en la que los organismos pueden obtener nitrégeno
directamente de la atmdsfera. N2 —NH4 + Algunas bacterias, por ejemplo, las del género
Rhizobium, son unos de los pocos organismos que fijan nitrégeno a través de procesos
metabdlicos. Esta simbiosis ocurre con la familia de las leguminosas. En esta relacion, la
bacteria que fija el nitrégeno habita los nddulos de las raices de las legumbres y reciben
carbohidratos y un ambiente favorable de su planta anfitriona a cambio de parte del nitrgeno
que ellas fijan. Existen también bacterias que fijan nitrégeno sin plantas anfitrionas. Estas
son conocidas como fijadores libres de nitrégeno. Es el caso de las algas azul verdosas o
cianobacterias que constituyen un importante fijador de nitrogeno en ambientes acuéticos
(Harrison et al., 2003; en Mayz-Figueroa, 2004).
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2.2.2.La Fijacion del Nitrégeno

Mayz-Figueroa (2004), la fijacion del nitr6geno es un proceso en el cual el N2 se
convierte en amonio. Este es esencial porque es la Ginica manera en la que los organismos

pueden obtener nitrogeno directamente de la atmdsfera.

Algunas bacterias, como especies del género Rhizobium, son los Unicos organismos
que fijan el nitrégeno a través de procesos metabdlicos. Esta simbiosis ocurre de manera
bien conocida, en la familia de las legumbres (por ejemplo, frijoles, chicharos y tréboles).
En esta relacion, la bacteria que fija el nitrogeno habita los nodulos de las raices de las
legumbres y reciben carbohidratos y un ambiente favorable de su planta anfitriona a cambio
de parte del nitrégeno que ellas fijan. También hay bacterias que fijan el nitrégeno que existe,
sin plantas anfitrionas. Estas son conocidas como fijadores de nitrégeno libre sin limites. En
ambientes acudticos, las algas azules verdosas (en realidad una bacteria llamada

cianobacterias) es una importante fijadora de nitrégeno libre sin limites.

Ademas, del nitrégeno que fija la bacteria, eventos de alta energia natural, tales como
los relampagos, fuegos forestales, y hasta flujos de lava, pueden causar la fijacion de
pequefas, pero significativas cantidades de nitrogeno. La alta energia de estos fendbmenos
naturales puede romper los enlaces triples de las moléculas de N2, haciendo alcanzables
atomos individuales de N para la transformacién quimica. En el curso del Gltimo siglo, los
humanos se han convertido en fuentes fijas de nitrdgeno, tan importantes como todas las
fuentes naturales de nitrégeno combinadas: quemando combustible de fdsiles, usando
fertilizantes nitrogenados sintéticos y cultivando legumbres que fijan nitrgeno. A través de
estas actividades, los humanos han duplicado la cantidad de nitrogeno fijada que se dispersa

en la biosfera cada afio.
2.2.3. Fijacion biologica de Nitrégeno

El Nitrogeno (N) es un elemento necesario en la composicion de proteinas, acidos
nucleicos y otros componentes celulares, siendo asi una molécula esencial para el
crecimiento de todos los organismos. En la atmosfera el N ocupa aproximadamente el 80 %,
existiendo en la forma NIN; sin embargo, el N2, debido al triple enlace entre los dos &tomos
de nitrégeno, que hace a la molécula casi inerte, no puede ser aprovechado por la mayoria
de las formas vivientes, sino solo por un pequefio grupo de microorganismos altamente

especializados, que incluyen algas, bacterias y actinomicetos. Para ser utilizado en el
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crecimiento, este debe ser primero reducido y luego “fijado” (combinado) en la forma de

iones amonio (NH4+) o nitrato (NO3"). El proceso a través del cual esos microorganismos
reducen el nitrégeno hasta una forma utilizable es conocido como Fijacion Biologica de
Nitrogeno (FBN por sus siglas en espafiol). EI proceso puede ser llevado a cabo por los
microorganismos en vida libre o en simbiosis con plantas, y el mismo no sélo permite usar
el nitrégeno atmosférico sino también revertir o reducir la degradacion del suelo (Parsons,
2004; en Mayz-Figueroa, 2004).

La FBN es mediada por el complejo nitrogenasa, presente en los organismos fijadores,
el cual cataliza la conversion del N2 a NH4™ bajo la reaccion general: N2 + 10HT +8e™ +

NMgATP [ 2NHst + Hz + NMgADP + nPi (n [116). Esta requiere de grandes cantidades de
poder reductor y energia (ATP), y la reduccion obligada de protones con un minimo de 1
mol of Hz producido por mol de N reducido (Halbleib y Luden, 2000; citado por Mayz-
Figueroa, 2004).

La actividad del complejo enzimatico puede ser mermada por el oxigeno, de tal manera
que, los organismos fijadores poseen mecanismos (alta tasa respiratoria) que les permiten
mantener bajas concentraciones de éste a fin de mantener la enzima funcionando (Ureta y
Nordlund, 2002; Lee et al., 2004, en Mayz-Figueroa, 2004).

La fijacidn bioldgica de N de las plantas leguminosas es el principal mecanismo de
aporte de N en los ecosistemas naturales y es muy importante en la agricultura de poco
insumo en el tropico. La fijacion biologica de N puede ser considerada como una manera
mas efectiva, menos cara y no contaminante, para mejorar la fertilidad del suelo comparada
con otras vias (como la fertilizacion quimica), las cuales presentan altos niveles de
contaminacion con sales nitrogenadas. En nuestro estado de conocimiento actual, la
simbiosis Rhizobium-leguminosa es superior a los otros sistemas de fijacion de N por lo que

demandan un gran interés como area de futura investigacion (Baca et al., 2000).

La fijacion simbidtica de N se refiere al trabajo de bacterias que fijan N mientras crecen
en asociacién con una planta huésped. Esta asociacion beneficia tanto a los microorganismos
como a la planta huésped. El ejemplo mas conocido es la asociacion entre la bacteria
Rhizobium y las raices de las leguminosas (Bertsch, 1995). Estas bacterias forman nddulos
en las raices, en los cuales las bacterias fijan el N de la atmésfera y lo hacen disponible para

las leguminosas. Las leguminosas entregan carbohidratos, los cuales proveen la energia
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necesaria para que las bacterias fijen N. Las practicas de manejo, como las podas, afectan la
fijacion de N2 por los arboles de sombra leguminosos en plantaciones de café. Estas
practicas afectaran los niveles de fijacion de N2 y la disponibilidad de N en las plantaciones
(Nygren y Ramirez, 1995), también, comparando los balances de nutrientes de asociaciones
de café con arboles de sombra leguminosos y no leguminosos estimoé que los arboles de
Erythrina poeppigiana fijaron 60 kg N/ha/afio.

Nygren y Ramirez (2004), Mayz-Figueroa (2004), en encontraron que los nodulos de
E. poeppigiana desaparecieron casi completamente por diez semanas después de la poda, lo
que sugiere que puede haber 20 semanas en el afio durante los cuales estos arboles podados
(2 veces al afio) no fijan N2 y compiten con el cultivo asociado por el N del suelo.

Organismos involucrados en la FBN

Entre los microrganismos involucrados en la FBN, se encuentran: bacterias, algas
verde-azuladas (cianobacterias) y actinomicetos, los cuales pueden fijar el nitrogeno

viviendo libremente o formando asociaciones.
2.2.4. Microorganismos de vida libre bacterias

Las bacterias fijadoras de nitrégeno son componentes importantes del suelo y
requieren una fuente de energia quimica si no son fotosintéticas, las cuales a su vez utilizan

la energia de la luz solar.

Entre las bacterias de vida libre pueden encontrarse: anaerébicas obligadas o
facultativas (Clostridium pasteurianum, Klebsiella spp., Desulfovibrio sp.), aerdbicas
obligadas (Azotobacter spp., Beijerinckia sp.) y fotosintéticas (bacterias parpuras sulfurosas
y no sulfurosas, y bacterias verdes sulfurosas) (Allan y Graham, 2002).

Las bacterias aerdbicas dependen fuertemente de las condiciones de humedad, oxigeno
y materia organica, y las anaerdbicas son predominantes en suelos anegados donde existen
las condiciones de humedad y materia organica, pero el suministro de oxigeno esta
restringido. La FBN en los suelos tropicales con las condiciones requeridas de humedad,

temperatura y materia organica es generalmente alta.

Las bacterias aerébicas emplean dos mecanismos de proteccion de la nitrogenasa: la

proteccidn respiratoria, donde se produce una elevada tasa respiratoria a expensas de un alto
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consumo de carbono y energia, manteniendo asi una concentracion intracelular de oxigeno
baja; y la proteccion conformacional, en la cual la nitrogenasa cambia su disposicion a una

forma reversible inactiva (Robson y Postgate, 1980; Segura y Espin, 1998).
Cianobacterias

Las Cianobacterias tienen una amplia distribucion y ocupan un gran rango de habitas
al igual que las bacterias, que incluyen suelo y agua, tanto de regiones tropicales y templadas
como de climas extremos (Herrero et al., 2001), Presentan una gran diversidad morfologica,
desde unicelulares hasta multicelulares filamentosas y con o sin la presencia de heterocistos.
Stanier y Cohen-Bazire (1977), las describen como fotoautotréficas, fijadoras de CO> a
través del Ciclo de Calvin y carentes de 2- oxoglutarato deshidrogenasa. En las
cianobacterias, el amonio es incorporado en esqueletos carbonados (2-oxoglutarato) a través
del ciclo de la glutamina sintetasa-glutamato sintasa para la biosintesis de glutamato y

compuestos nitrogenados derivados (Herrero et al., 2001).
2.2.5. Caracteristicas generales de Inga edulis Mart.
Clasificacion taxondmica

Segun Cronquist (1981) la especie, se clasifica de la manera siguiente:

Reino : Plantae

Division : Angiospermae
Clase : Dicotegledoneae
Subclase . Archychlafideae
Orden : Rosales

Familia : Mimosaceae
Género : Inga

Especie : Inga edulis Mart

Nombre comn

: guaba, pacae, shimbillo.
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Descripcion botanica

Novoa (1992) sefiala que, Inga edulis Mart, es un arbol de copa densa, ancha,

aparasolada con ramificacion simpodial desde el segundo tercio.

El fuste es recto y cilindrico, la corteza color marron claro lenticelada, con lenticelas

de 2 a3 mm de largo dispuestas en hileras y aglomeradas en la base del fuste.

Las hojas son compuestas paripinnadas, de 15 a 25 cm de longitud; raquis alado con
glandulas en forma de créater entre los foliolos; con 4 a 6 pares de foliolos opuestos, oblongo-
lanceolados, apice agudo, base obtusa, haz glabro color verde oscuro, con enves pubescente
y amarillento. La inflorescencia en racimos terminales de 7 a 12 cm de largo, con flores
blancas hermafroditas, de 3.5 a 4 cm de largo, céliz y corola tubulares con 4 a 5 1ébulos;
estambres numerosos con filamentos filiformes de 3 a 4 cm de largo; ovario supero. Los
frutos son legumbres de 40 a 190 cm de largo, color café verduscas, profundamente estriadas,
carnosas, que contienen numerosas semillas negras en su interior, rodeadas por un arilo

blanguecino, algodonoso y comestible (Novoa, 1992).
Distribucion geografica

CATIE (1992) menciona que, Inga edulis es originaria de Ameérica del Sur y se
distribuye desde Brasil y Ecuador hasta Honduras. Puede encontrarse desde el nivel del mar
en la costa atlantica hasta los 900 - 1 000 m s.n.m. en San Ramén y Palmares. Responde bien
al desrame o poda, pues abre mucho la copa, siempre que no crezca en altura. La especie
forestal es nativa de América (FAO, 1983), se desarrolla bien en bosques tropicales no
inundados y con buen drenaje, aun cuando resiste las inundaciones periddicas. Se encuentra
distribuida en la Amazonia, las Guyanas y el Orinoco llegando hasta el subtrépico del
continente americano, pero cultivandose en toda la selva hasta los 2000 m s.n.m. Novoa
(1992) sefiala que, la distribucion geogréafica del género Inga esta restringida a los trépicos

y sub trépicos americanos con cierta penetracion dentro de las areas tanto del norte y sur.

Aun cuando la mayoria de las especies tienen un rango continto de distribucion, estas
han sido muy intensas en la region Orinoco Amazoénico, y es alli donde se concentran gran
cantidad de especies. En el Per( el género esta ampliamente distribuido en toda la Amazonia,

generalmente a menos de 2500 m s.n.m.
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Importancia econémica

Ledn citado por Chuquipoma (1990) sefiala que, los agricultores pre-colombinos
fueron los primeros que utilizaron los arboles como sombra para el cacao. Al principio, los
arboles leguminosos sélo fueron valorados por una buena sombra que suministraban, pero
como producto de muchos afios de observaciones, posteriormente se dieron cuenta que
incrementaba los rendimientos de cacao. En las plantaciones de café la presencia de arboles
del género Inga, permite alargar la vida de la planta, manteniendo un buen nivel de fertilidad
del suelo y disminuyendo la erosion. Asi mismo, CATIE (1992) manifiesta que, su uso como
sombra en el cultivo del café se extendio desde el siglo pasado. De las diferentes especies
reportadas, Inga edulis es la de mayor uso como &rbol de sombra en Costa Rica. La
utilizacion de Inga como frutales nativos es muy antigua y probablemente comenzé en los
diferentes lugares donde consumen los frutos, como la cuenca Amazénica al sur de Brasil;

alto Amazonas en el Per(; América central y México.

CATIE (1992) sefiala que, Inga edulis constituye la sombra més fécil y econémica de
manipular en lo que respecta a la poda, ya que puede mantenerse estable su alturaa 4 - 5m.,
lograndose asi resistencia al viento. Asimismo, presenta nodulos en abundantemente, posee
una buena habilidad de establecimiento y sobrevivencia. Es tolerante a la sequia rigurosa
(hasta 100 dias/afio). Su crecimiento rapido y rusticidad sugieren que podria ser util para

pequefios finqueros como fuente de lefia y para su uso en barbechos mejorados.

Pennington y Fernandez (1998) afirman que, Inga sp. es un arbol leguminoso de
América, presente desde México (Oaxaca y Michoacan) hasta América del Sur. Familia
Fabaceae, subfamilia Mimosoideae, se la cultiva por sus grandes vainas comestibles y por
su aporte a la rotacion de cultivos de fijacion de nitrégeno, arbol de 4 hasta 30 m de alto, con
un diametro de 1 m. copa aplanada, amplia, muy extendida con follaje ralo, si dispone de
espacio, forma una copa abierta que produce una sombra ligera. Tronco recto. Ramas largas.
Corteza gris palida con lenticelas, mas o menos lisa con algunos surcos finos; interna de
color rosado a castafio y ligeramente amarga con las ramillas ferruginosa-tomentulosas,
lenticelas en angulo o camellones. Hojas 10-18 cm, alternas, pinnadas y vellosas
lanceoladas, deciduas, de 18 a 30 cm de largo peciolos 0.3-2.0 cm largo, de redondos a
alados, arregladas en 2 hileras divergentes; raquis 7.0-11.0 cm largo, alado, margen liso, con
ambas superficies ligeramente vellosas eliptica, foliolos de 3.5-6.0 cm largo por 1.5-3.5 cm

ancho, lanceolados a ovados, ocasionalmente elipticos, haz opaco, cenizo a pardo
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amarillento, escamas denso en la nervadura principal, envés opaco. Inflorescencia
generalmente de unas pocas espigas pedunculadas en las axilas de las hojas, o con frecuencia
paniculada mediante la insercion de estos picos en los nodos sub-terminales; picos en su
mayoria 6-8 cm de largo. Legumbre de hasta 1 m de largo y hasta 2 cm ancho o0 méas ancho,
ferruginoso-tomentosas, algo tetragonos o subteretes, el margen casi en su totalidad cubre
las caras. Flores esbeltas, sésiles o pediceladas, botones florales abiertos, I6bulos que se
tocan sin llegar a soldarse a todo lo largo, las flores se tornan amarillo-verdosas a las pocas
horas de abrir, las flores tienen estambres alargados y son de 5a 7.5 cm de largo yde 7.5 a
9 cm de ancho, s6lo una o dos flores se abren por dia encada racimo, abren completamente
al amanecer, marchitandose durante el dia. Caliz 1.0-1.8 cm largo, en forma de embudo,
ocasionalmente semi-campanulado, robusto, liso estambres en un tubo estaminal inserto. El
Fruto es una vaina ligeramente curva y de color castafio 8.0-18.0 cm largo, 1.3-2.2 cm ancho,
0.8-1.3 cm grosor, cilindricos, acordonadas, rectas a espiraladas, y con 2 estrias anchas
longitudinales, contienen una pulpa blanca, con pocas semillas y no se abren al madurar
lineares, base sésil a atenuada. La informacion recopilada de cafetaleros sugiere que las

raices tienden a ser superficiales y muy divididas.
2.2.6. Cultivo del café
Clasificacion taxonémica

Arcila et al. (2010) indica que, el café pertenece al género Coffea con
aproximadamente 100 especies, de las cuales Unicamente tres de estas se mencionan como
cultivadas comercialmente: Coffea arabica L. y Coffea canephora y presentan la siguiente

clasificacion taxondmica:

Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Subdivision - Angiospermae
Clase : Magnoliatea
Subclase - Asteridae
Orden : Rubiales
Familia : Rubiaceae
Género : Coffea
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Especie : Coffea arabica, Coffea canefora
Fern&ndez (1988) citado en Torres (2010) menciona que, el fruto esta formado por:

Epicarpio o exocarpio. El color vario de verde a amarillo o rojo, rojo intenso y en

algunos casos, hasta morado o negro.

Mesocarpio o pulpa. Esta constituido por una gruesa capa de tejido esponjoso, rico

en azucares y mucilagos, cuyo espesor es de cerca de cinco milimetros.

Pergamino. Membrana de color amarillo de consistencia dura y fragil, compuesto

principalmente por celulosa.

Pelicula plateada. Capa mas fina que la anterior, adherida a la almendra y constituida
por celulosa.

Grano o almendra. Esta formado de dos granos unidos por sus caras planas.

Constituidos por azUcares, proteinas, grasa, minerales y alcaloides.
Embrion. Es el germen que se encuentra en la base del grano.

El fruto es una drupa, llamada corrientemente cereza, ovoidea, subglobulosa, roja; si
estd maduro mide de 10 a 15 mm de diametro por 16 a 18 mm de largo, constituido por un
exocarpio denominado piel cambiando su coloracidon segln la maduracion, un mesocarpio
carnoso blanco amarillento denominado pulpa y dos semillas unidas por sus caras planas
(Costa, 1980; en Torres, 2010).

2.2.7. Aspectos generales sobre el cultivo del café

El Instituto del Café de Costa Rica (2011), presenta los aspectos generales sobre el

cultivo del café, se detallan a continuacion:

Altitud. Incide en forma directa sobre los factores de temperatura y precipitacion. La
altitud Optima para el cultivo de café se localiza entre los 500 y 1700 m s.n.m. Por encima
de este nivel altitudinal se presentan fuertes limitaciones en relacion con el desarrollo de la

planta.

Precipitacion. La cantidad y distribucion de las lluvias durante el afio son aspectos

muy importantes, para el buen desarrollo del cafeto. Con menos de 1000 mm anuales, se
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limita el crecimiento de la planta y por lo tanto la cosecha del afio siguiente; ademas, un
periodo de sequia muy prolongado propicia la defoliacion y en dltima instancia la muerte de
la planta. Con precipitaciones mayores de 3000 mm, la calidad fisica del café oro y la calidad
de taza puede comenzar a verse afectada; ademas el control fitosanitario de la plantacion

resulta mas dificil y costoso.

Temperatura. La temperatura promedio anual favorable para el cafeto se ubica entre
los 17 a 23 °C. Temperaturas inferiores a 10 °C, provocan clorosis y paralizacion del

crecimiento de las hojas jovenes.

Humedad Relativa. Cuando alcanza niveles superiores al 85 %, se propicia el ataque
de enfermedades fungosas que se ven notablemente favorecidas.

Viento. Fuertes vientos inducen a la desecacion y al dafio mecanico de tejido vegetal,
asimismo favorecen la incidencia de enfermedades. Por esta razon es conveniente escoger

terrenos protegidos del viento, o bien establecer rompevientos para evitar la accion de éste.
2.2.8. Sistemas Agroforestales

Se describe asi a un sistema de uso de la tierra en el cual los arboles se combinan
temporal y espacialmente con pasturas (uso animal) o cultivos agricolas; en la agroforesteria
interacttan elementos de la agricultura con elementos forestales que se traducen en sistemas
de produccion sostenibles en la misma unidad de terreno. También se define como un
sistema de manejo sostenible de los cultivos y del suelo, mediante el cual se busca aumentar
los rendimientos en forma continua, combinando la produccion de las especies arboreas con
cultivos de valor econémico, entre los cuales se incluyen pastos para la produccion animal,
en una forma simultanea o secuencial en la misma unidad de terreno, con aplicacion de
practicas de manejo compatibles con las practicas culturales de la poblacion local (Duran,
2004).

Los sistemas agroforestales son sistemas de manejo de los recursos naturales
dindmicos, con bases ecoldgicas que, por medio de la integracion de arboles en tierras de
finca y tierras abiertas, diversifica y sustenta la produccion de productores para un aumento

de los beneficios sociales, econdmicos y ambientales (Leakey, 1997).
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2.2.9. Café bajo sombra en Peru

Greenberg y Rice (1999) en Arcila et al. (2010) indican que, el café cultivado bajo
sombra se planta, crece y se cultiva a la sombra de una cubierta de follaje forestal, a
diferencia del café que se cultiva a pleno sol, o el completamente tecnificado, los que tienen

muy pocos arboles o carecen de ellos completamente.

Benito (2010) reconoce que, las condiciones de selva peruana permiten plantear la
implementacion racional del cultivo del café bajo las siguientes alternativas: Cultivo en
bosque virgen, aclarado por entresaque selectivo. Los pasos a seguir son “prospeccion y
rozo”, desmonte parcial del bosque, tala y limpieza del terreno, trazado y apertura de hoyos,
encalado y abonamiento de los hoyos y siembra del plantén de café. Cultivo en bosque de
segundo crecimiento o “purma’” 3 aclarado por entresaque selectivo. En este caso se puede
adoptar casi el mismo procedimiento que el caso anterior, es decir, manejarla con criterio
técnico para lograr un 50 % de luminosidad. Cultivo bajo arborizacién reconstruida. Para
Ilegar a condiciones préximas a los ideales y como resultado de un complejo racionalmente
tecnificado se siguen las siguientes etapas: Prospeccion del terreno y “rozo”, desmonte total
del bosque y limpieza del terreno, trazado, apertura de hoyos, encalado y abonamiento para

la arborizacion, y siembra del café.
2.2.10. Fijacion de nitrégeno por Inga sp.

La capacidad de fijacion del nitrogeno se encuentra en diversos grupos fisioldgicos.
Estos tienen en comdn el hecho de ser procariéticos. EI organismo mejor caracterizado en
condiciones aerobias es el Azotobacter. En condiciones anaerobias, el mejor caracterizado
es el Clostridium. Por su parte, diversas cianobacterias también han sido caracterizadas de
forma certera. EI Azotobacter es un organismo Gram (-), heterétrofo y mavil del suelo. El
Azotobacter crece mejor en suelos neutros a alcalinos y mesofilicos. No prolifera cuando el
pH estd por debajo de 6 y no estd presente en suelos acidos. No resultan habituales
poblaciones demasiado extensas. En consecuencia, no aportan al suelo demasiado nitrégeno
fijado. Las bacterias Beijerinckia y Derxia ocupan el lugar del Azotobacter en suelos acidos
y tropicales. Los fijadores de nitrdgeno anaerobios incluyen organismos como el Clostridium
pasteurianum, un heterétrofo con un rango de pH intermedio, situado entre el Azotobacter y
el Beijerinckia. Las cianobacterias pueden encontrarse en el suelo, a veces justo debajo de

la superficie del mismo. Algunos pueden sobrevivir a un desecamiento extremo y formar
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costras secas en prados y desiertos, los cuales inician el proceso de fijacion del nitr6geno

una vez que se humedecen.
2.2.11. Arboles fijadores de nitrégeno

Se conocen aproximadamente 650 especies arboreas fijadoras de nitrégeno. La
mayoria de éstas son leguminosas originarias de los trépicos y de los subtrépicos. Al menos
otras 9 familias de plantas tienen asociacion con actinomicetos. La mayoria de las especies
fijadoras de nitrégeno son arbustos o arboles pequefios de bosques secundarios; a menudo

estas especies son componentes de sistemas agroforestales.

Los arboles méas importantes en los sistemas agroforestales tienen los siguientes usos:
forraje, abono verde, lefia, pulpa, madera, sombra y cortinas rompevientos. Los arboles
fijadores de nitrogeno tienen especial importancia en los sistemas agroforestales porque son

una fuente de abono verde con alto contenido de nitrégeno, mejorando la fertilidad del suelo.

La fijaciéon de nitrgeno caracteriza a la mayoria de las leguminosas (90 % de las
Mimosoideae y Fabaceae, y 34 % de las Cesalpinoideae). Al menos el 90 % de éstas tienen
su centro de origen en los tropicos. Géneros seleccionados en otras 9 familias vegetales,
también fijan nitrogeno: Betulaceae, Casuarinaceae, Coriariaceae, Cycadaceae,
Elaeagnacea, Myricaceae, Rhamnaceae, Rosaceae y Ulmaceae. Las leguminosas poseen
nodulos infestados con Rhizobium, mientras que las otras 9 familias involucran
actinomicetos del género Frankia. Entre los arboles y arbustos fijadores de nitrégeno que
han sido usados en sistemas agroforestales se encuentran leucaena, madero negro, Acacia,

Caliandra, guaba, Casuarina, etc.

En general, las especies de Inga sp., son aptas y ampliamente usadas en sistemas de
finca, donde se requieren arboles de sombra. Principalmente se usan como sombra para café,
también en diversos sistemas agroforestales debido a su facil germinacion por semilla, rapido
crecimiento, capacidad de fijar nitr6geno, adaptabilidad a una amplia variedad de suelos
incluyendo acidos, produccion de mulch de lenta descomposicion (control de malezas,
liberacion lenta de nutrientes y conservacion de la humedad del suelo), y la posibilidad de

ser combinada con otras especies del género para producir diversidad (Pennington, 1998).

Esta especie es originaria de la Amazonia y se distribuye desde los 260 S en Brasil y

Ecuador hasta los 100 N en Honduras en américa central. La distribucion altitudinal varia de

29



0 a 1800 m s.n.m, con precipitaciones de 800 a 1200 mm por afio, en una estacion seca hasta
de cuatro meses y temperaturas de 200 °C a 260 °C. Es comUn encontrarla a orillas de
caminos y rios en formaciones de bosques secundarios. Tolera suelos semipermeables y con
alto contenido de aluminio. La especie posee una alta viabilidad (95 %), la cual se pierde
rdpidamente al menos que la semilla sea conservada a bajas temperaturas (5 °C) y alto
contenido de humedad (25 %). Se ha logrado mantener una viabilidad de hasta un 70 %

durante cuatro meses a 50 °C (Novoa, 1992).
2.3. Definicion de términos basicos
Fijacion bioldgica de Nitrégeno

La fijacion bioldgica de N2 (FBN) consiste en la transformacion del N2 en NH4 +, el
cual se incorpora inmediatamente a compuestos organicos (aminoacidos). Es un proceso
exclusivamente biologico realizado solo por algunos organismos procariéticos que poseen
la enzima Nitrogenasa (Nasa) conocidos como diazotrofos, es decir consumidores de N>
(di=dos; azoto=N; trofo=comer). La mayoria de los organismos diazo6trofos tienen
metabolismo quimio-6rgano-heterotrofo (aerébicos y anaerdbicos), aunque también hay
organismos foto-lito-autotrofos (oxigénicos y anoxigénicos). La FBN es un proceso reductor
que consume gran cantidad de energia (se estima entre 12 a 24 ATP por mol de N fijado)
por lo que constituye una via metabdlica alternativa para los microorganismos: solo la
realizan si no tienen otras fuentes de N que requieran menor costo energético, por ejemplo,
NH; + (Paredes, 2013).

Sistemas agroforestales

Lopez (1992) define a los sistemas agroforestales, como formas de uso y manejo de
los recursos naturales en los cuales, especies lefiosas (arboles y arbustos), son utilizados en
asociacion deliberada con cultivos agricolas y con animales, en un arreglo espacial
(topoldgico) o cronoldgico (en el tiempo) en rotacion con ambos; existen interacciones
ecologicas y econdmicas entre los arboles y los otros componentes de manera simultanea o
temporal de manera secuencial, que son compatibles conlas condiciones socioculturales para

mejorar las condiciones de vida de la region.

Las formas de produccion agroforestal son aplicables tanto en ecosistemas fragiles

como estables, a escala de campo agricola, finca, region, a nivel de subsistencia o
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comerciales. El objetivo es diversificar la produccién, controlar la agricultura migratoria,
aumentar el nivel de materia orgéanica en el suelo, fijar el nitrgeno atmosférico, reciclar
nutrimentos, modificar el microclima y optimizar la produccion del sistema, respetando el
principio de sistema sostenido. El interés por este tipo de sistemas se debe a la necesidad de
encontrar mejores opciones para losproblemas de baja produccion y degradacion de la tierra
en los trépicos.

Género Inga sp.

El nombre genérico de Inga se deriva de Inca o Inga, vocablos de los indigenas del
Peru. Otros autores le hacen derivar de Inga, nombre con el que los indigenas de Argentina
designaban a algunos arboles muy peculiares de leguminosas (Hoyos, 1992). Este grupo de
plantas de pequefio 0 mediano tamarfio, tronco corto, copa globosa y frondosa, que se
ramifica casi desde la base, es exclusivo de Ameérica tropical y tiene importancia en la
agricultura, pues son reconocidos como la mejor sombra para los cafetales y cultivos de
cacao, los cuales requieren de proteccion para su 6ptimo desarrollo, por lo que, son

preferibles a los bucares y a cualquier otro arbol (Hoyos, 1992).
El café

El café es uno de los cultivos mas importantes mundialmente, posicionandose en el
segundo lugar después del petroleo crudo. A partir de 1850, el café se comenzé a expandir
con la promocién de los colonos europeos. El café representa una actividad econémica
importante en Centroamérica, representando alrededor del 10 % de la produccion mundial,
una revision bibliografica que se centré en identificar informacion relacionada con el cultivo
de café. Se cree que Etiopia es el lugar de nacimiento original del café. Hay dos especies
principales del cultivo de café: Arabica y Robusta. La filogenia molecular de las especies de
café se basa en 28,800 polimorfismos de nucledtido unido definiendo relaciones entre las

especies (Enriquez, 2020).
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacion de la investigacion

La presente investigacion se desarrollo en el Centro Poblado Las Pirias distrito de

Chirinos, provincia de San Ignacio, region Cajamarca (Figura 2).
Caracteristicas de la zona d estudio

La zona de estudio se encuentra entre las zonas bioclimaticas, del bosque hiimedo —
Montano Bajo Tropical (bh-MBT) y el bosque himedo — Montano Tropical (bh-MT). La
temperatura promedio de 18.8° C, la precipitacién promedio anual es de 1541 mm, la
humedad relativa es de 75.6 % (Vaca, 2003).

La vegetacion lo conforman especimenes de diferentes familias botanicas como,
Lauraceae, Orchidaceae, Cyatheaceae (helechos), plantas epifitas, algunas Bromeliaceae,
entre otros grupos taxonémicos (Suclupe, 2007). Se observan claros (apertura del dosel) en
el bosque natural por caida de arboles maduros, alli se originan otros grupos de plantas
pioneras, que se van desapareciendo por la competencia con otras plantas de menor exigencia
de luz para su desarrollo. La fauna se asocia a la produccion de frutos silvestres para la
alimentacidn de los animales silvestres como, majas (roedores), diferentes especies de aves,

primates, entre otros (Suclupe, 2007).
3.2. Materiales
Material. Muestras botanicas de ejemplares de Inga sp.
Muestras de suelos. Muestra de suelos de parcela con sombra de la especie Inga sp.

Equipo, herramientas y material de campo. Para realizar la siguiente investigacion
se utilizé una palana, un machete, un taladro para extraccion se suelos, un balde, dos sacos

de polietileno, una wincha, paja rafia, etiquetas y un GPS.

Material y equipo de laboratorio. El analisis y caracterizacion de las muestras de
suelos, fueron realizadas por el laboratorio de suelos del Instituto de Cultivos Tropicales
ubicado en la cuidad de Tarapoto, certificado de INDECOPI N° 00072183.
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Figura 2
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3.3. Metodologia
3.3.1. Trabajo en campo, gabinete y laboratorio

En campo se localizaron y georreferenciaron 04 arboles adultos de Inga sp., al interior
de una finca productora de café. Se trazd una linea a partir de la base el arbol, siguiendo la
pendiente (hacia la menor altitud). Sobre la linea trazada, se ubicaron 03 puntos, distantes:
01, 02 y 03 metros, desde la base de la planta. En cada punto se realizé un hoyo de una
profundidad de 20 cm, a una profundidad de 10.00 cm de la superficie del suelo, en este
nivel se realizo el recojo de las muestras de suelo. Se realizd la determinacion de la
pendiente, a partir de la base del arbol, siguiente el sentido de nivel alto al mas bajo, para
ello se realizdé una medicién de 3.00 ml, y se procedié a medir la altura que determina el
cambio vertical, calculando el tangente multiplicado por 100. Se realiz6 la caracterizacion
dasométrica de los ejemplares de Inga sp., considerando: altura total, altura comercial,
diametro altura de pecho, proyeccion de copa. Se determiné la superficie de sombra (Area
de proyeccion de copa), en metros cuadrados de cada individuo de Inga sp. Se colectaron
muestras botanicas de la especie Inga sp., para la identificacion taxondmica, que se llevara

a cabo en consulta con especialistas acreditados.
3.3.2.Seleccion del area de estudio

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion, se selecciond una parcela
agroforestal, consistente en una finca de cafeto de 8.0 afios de edad, asociada a arboles de la
especie de Inga densiflora Benth, en ella se seleccionaron 04 arboles adultos, que se
constituyeron en los referentes para la toma de muestras de suelos. Realizando la

identificacion de la muestra boténica y de suelo.
3.3.3.Procesamiento de la informacion

En gabinete, se procesaron los resultados de laboratorio y de campo, estos se discutiran

con resultados de otros estudios a nivel regional, nacional e internacional.
3.3.4. Anélisis estadistico

El disefio de la investigacion aplicado es del tipo no experimental, de tipo transeccional
descriptivo. Los datos obtenidos se analizaron se presentan en tablas, figuras y se determiné

el coeficiente de correlacion, para una mejor interpretacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Georreferenciacion de los arboles adultos de Inga densiflora Benth

Los arboles objeto del analisis fueron localizados al interior de una finca productora
de cafeto, de aproximadamente una hectérea, localizada en un predio del Centro Poblado
Las Pirias — distrito de Chirinos, en esta zona los agricultores se dedican al cultivo de café,
el cual es favorecido por las condiciones climatoldgicas, con niveles medios de tecnologia,
esta practica incorpora especies arboreas que le brindan sombra al cultivo, se conoce que en

mayor cantidad se plantan para sombra son del género Inga, con este fin.
Tabla 1

Localizacion de arboles adultos del género Inga en la parcela

N° de arbol Coordenada Coordenada Altitud m Pendiente
Este Norte s.n.m (%)
1 0726380 9419300 1592 29.33
2 0726393 9419306 1622 28.66
3 0726419 9419303 1626 32.66
4 0726399 9419323 1622 32.66

En la tabla 1, se observa que la altitud oscila entre los 1592 a 1626 m s.n.m, que
constituye una altitud adecuada para el cultivo del cafeto, asi mismo la pendiente oscila entre
29 y 32 %, presenta una variacion de 3 puntos porcentuales, siendo la mas alta para el arbol
4 y lamas baja para el arbol 2, la parcela presenta una pendiente moderada donde se localizan
el conjunto de arboles de sombra, la cota de ubicacion es de 1622 m s.n.m., para el arbol 4

y 1592 m.s.n.m., para el arbol 5, la distancia entre ellos varia entre 20 y 25 metros.
4.1.2. 1dentificacion botanica de la especie

La identificacion botanica de la especie, fue realizada por un experto (Anexo 2), los

resultados reportados se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2

Taxonomia de la especie

Categorias Sistema APG 1V-2016 Sistema Cronquist 1981
Reino Plantae Plantae
Divisién Angiospermae Magnoliophyta
Clase Equisetopsida Magnoliopsida
Subclase Magnoliidae Rosidea
Superorden Rosanae @~ —-memeee-
Orden Fabales Fabales
Familia Fabaceae Fabaceae
Género Inga Inga
Especie Inga densiflora Benth Inga densiflora Benth

La especie colectada ha sido identificada como Inga densiflora Benth, conocida en la
zona de estudio como “guaba”, nombre comun que incluye a varios géneros, se encuentra
ampliamente distribuida en la zona y es apreciada por su fruto, las flores son visitadas por
abejas, aves y avispas y ha sido introducida al cultivo de cafeto como arbol de sombra, por
la caracteristica fijadora de nitrogeno.

4.1.3. Caracteristicas morfométricas de la especie

Se registraron las caracteristicas morfométricas de los 4 arboles adultos de la especie
Inga densiflora Benth, considerados en la presente investigacion, entre ellas se determin6
la medida como: altura total (Ht), altura comercial (Hc), diametro a la altura del pecho (DAP)
(Figura 3), el &rea basal fue calculada usando la formula utilizada para el &rea del circulo: =
r?y para el calculo del area de proyeccién de copa (APCo), se utilizé la formula para calcular
el &rea de laelipse: w x a x b (siendo a 'y b, semiejes o didmetros mayor y menor) (Figura 4),

donde se obtuvo los resultados siguientes:
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Figura 3

Forma de medicion de altura del arbol
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Tabla 3

Valores de mediciones morfométricas de &rboles adultos de Inga densiflora Benth

N° de arbol Ht (m) Hc (m) DAP (cm) AB (cm?) APCo (m?)
1 12.40 8.20 25 490.8750 74.6444
2 12.00 9.30 23 415.4766 69.9006
3 17.00 8.50 24 452.3904 73.1364
4 18.00 9.00 28 615.7536 85.8050

En la Tabla 3, se observa que las mayores dimensiones morfométricas la presenta el
arbol 4, con una altura total de 18.00 metros, didmetro a la altura del pecho de 28 cm., y area
proyeccion de copa de 85.8050 m?; correspondiendo las menores dimensiones al arbol 1, las
que son las siguientes: altura total 12.40 m, altura comercial de 8.20 m, DAP de 25.00 cm.
Area basal 490.8750 cm?, y area de proyeccion de copa de 74.6444 m?. Las caracteristicas
de conformacion del arbol son similares respecto a la arquitectura de la planta, teniendo en
cuenta el fuste y la conformacion de la copa, el propietario de la finca indicé que son éarboles

plantados de una edad aproximada de 10.00 afos.
4.1.4.Resultados del analisis de caracterizacion de suelos

El andlisis de caracterizacion de suelos, fue realizado en el Laboratorio del Instituto de
Cultivos Tropicales de la ciudad de Tarapoto, acreditado con Certificado de INDECOPI N°
00072183, el laboratorio en mencidn ha utilizado la siguiente metodologia:
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Tabla 4

Metodologia de analisis de caracterizacion de las muestras de suelos

Parametro

Método

Textura

pH

Conductividad eléctrica
Carbonatos

Fosforo disponible

Potasio y Sodio
intercambiable

Materia Orgéanica

Calcio y Magnesio

Intercambiable

Acidez Interc.
Acidez Potencial

CICpH 7.0
Fe, Cu, Zny Mn

Boro
Azufre

Metales pesados

Hidrometro

Potencidémetro, suspensién agua-suelo relacion: 1:2.5
Conductimetro suspension suelos-agua 1:2.5
Gas-volumétrico

Olsen modificado, Extract. NaHCO3 =0.5M, pH 8.5 Vis

(NH4)CH3-COOH=1N, pH 7 Absorcion atémica.

Walkley y Black

Extrac. KCI=0.1 6 (NHs; ) CH3 —COOH=IN pH 7

Absorcién Atomica

Extrac. KCI 1N Volumetria

Woodruff Modificado

Acidez potencial + suma de bases

Olsen modificado extrac. NaHCOHs =0.5M, pH 8.5,
Absorcion atomica.

Extraccion, espectrometria UV (A=555 nm)

Extraccion, turbidimetria (A= 420 nm)

EPA 3050B
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Tabla5

Resultados de analisis de caracterizacion de suelos

Arbol  Campo pH C.E. CaCOs M.O. N (%) Pppm Kppm
dS/m (%)
I 1.1 7.22 0.10 0.13 3.13 0.14 3.65 261
I 1.2 6.86 0.13 >0.1 2.76 0.12 3.08 168
I 1.3 6.71 0.13 >0.1 3.98 0.18 4.81 76
I 1.1 6.62 0.06 >0.1 2.76 0.12 2.31 296
I 1.2 6.62 0.05 >0.1 2.58 0.12 3.08 560
I 1.3 6.49 0.08 >0.1 3.36 0.15 4.62 480
i 1.1 6.19 0.05 >0.1 3.04 0.14 4.23 240
i 1.2 5.77 0.07 >0.1 3.68 0.17 0.58 213
i 1.3 5.36 0.09 >0.1 4.20 0.19 5.00 262

v V.1 5.67 0.22 >0.1 4.63 0.21 17.69 100
v V.2 6.07 0.28 >0.1 7.85 0.35 8.65 81
v V.3 5.46 0.07 >0.1 3.59 0.16 2.50 207

En la tabla 5, se observa los resultados reportados del analisis de suelos, se considera
que el suelo de esta parcela presenta condiciones nutricionales medias, presenta niveles
medio-bajos de nitrogeno (0.17 %), nivel medio de materia organica (3.80 %), niveles bajos
de fosforo (5.02 ppm) y nivel alto de potasio (245.33 ppm) (Vela, 2011), encontrd datos
similares en la region San Martin, para el mismo cultivo y considera bajos para nitrogeno y
fosforo y alto para potasio. En referencia al pH, este presenta un valor promedio de 6.25,
calificado como ligeramente &cido, que se encuentra dentro del rango adecuado para el

cultivo de cafeto.

Con respecto a las propiedades del suelo materia de estudio se aprecia que existe una
variacion respecto a los puntos de muestreo y el nimero de arbol, presentando un

comportamiento distinto para cada caso, para nitrégeno y pH.
4.1.5.Nitrogeno presente en suelo en relacién a la gradiente

El analisis de suelos realizado reporta diferentes porcentajes de nitrogeno en relacion

a la pendiente y al pH, como se puede apreciar en la tabla 6.
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Tabla 6

Niveles de nitrogeno y valores de pH en relacion a la pendiente

Arbol Campo  Distancia  Pendiente N (%) pH APCo m?
| 11 1.00 0.14 7.22
| 1.2 2.00 REE 0.12 686 | [roHd
| 13 3.00 0.18 6.71
I 1.1 1.00 0.12 6.62
I 112 2.00 28.66 0.12 662 29008
I 113 3.00 0.15 6.49
I .1 1.00 0.14 6.19
I 1.2 2.00 Salsl 0.17 577 (A
I .3 3.00 0.19 5.36
IV V.1 1.00 0.21 5.67
IV V.2 2.00 32.66 0.35 o7 88050
IV V.3 3.00 0.16 5.46

4.1.6.Variacion de nitrogeno en relacion a la pendiente

La presencia de nitrogeno porcentual es variable en el suelo de cada arbol,
observandose un comportamiento diferente para la distancia de cada punto determinado y

de pendiente como se puede apreciar en las figuras que se muestran a continuacion:
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Figura 5

Variacion de Nitrogeno del Arbol 1 en relacion a la pendiente

Variacion de N (%) en relacion a la pendiente
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En la figura 5, el arbol 1, presenta variacion de niveles de concentracion de nitrégeno
porcentual, asi se tiene que a la distancia de 1.00 m, presenta 0.14 %, a 2.00 m, 0.12 y 0.18
a la distancia de 3.00 m, la concentracion es de 0.18 % ligeramente superior a las encontradas
anteriormente, el coeficiente de correlaciéon es de 0.65, el cual indica que el grado de

asociacion de estas variables presentan una correlacion positiva moderada.
Figura 6

Variacion de Nitrogeno del Arbol 2 en relacion a la pendiente

Variacion de N (%) en relacion a la pendiente
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De acuerdo a la figura 6, el arbol 2, tiene variacion relativamente uniforme de los
niveles de presencia de nitrogeno porcentual, observandose que a la distancia de 1.00 m,
presenta 0.12 %, a 2.00 m, 0.12 y 0 la distancia de 3.00 m, la concentracion es de 0.15 %, el
coeficiente de correlacion es de 0.87, que indica que el grado de asociacion de estas variables

tienen una correlacion positiva fuerte.
Figura7

Variacion de Nitrogeno del Arbol 3 en relacion a la pendiente

Variacion de N (%) en relacion a la pendiente
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La figura 7, indica que el arbol 2, tiene variacion que experimenta un crecimiento de
la concentracion de nitrégeno, en relacion a la distancia, en él se observa que a la distancia
de 1.00 m, presenta 0.14 %, a 2.00 m, 0.17 y a la distancia de 3.00 m, la concentracion es de
0.19 %, el coeficiente de correlacion es de 0.99, que indica que, el grado de asociacion de

estas variables es positiva perfecta.
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Figura 8

Variacion de Nitrogeno del Arbol 4 en relacion a la pendiente

Variacion de N (%) en relacion a la pendiente
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En la figura 8, el arbol 4, presenta un comportamiento irregular, en relacién a la

concentracion de nitrégeno porcentual, asi se tiene que a la distancia de 1.00 m, presenta

0.21 %, a2.00m, 0.35y0 ladistancia de 3.00 m, la concentracion es de 0.16 %, el coeficiente

de correlacion es de - 0.25, que indica que el grado de asociacion de estas variables es débil.

Tabla 7

Niveles de nitrogeno (%) en relacion a la distancia en el sentido de la pendiente

Variacion de nitrégeno en relacion a distancia (%) y Arbol

Distancia (m) Arbol1  Arbol2 Arbol3 Arbol 4 Prom/Distancia

1 0.14 0.12 0.14 0.21 0.15

2 0.12 0.12 0.17 0.35 0.19

3 0.18 0.15 0.19 0.16 0.17
Prom/Arbol 0.15 0.13 0.17 0.24
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En latabla 7, se aprecia que el arbol 4, presenta el mayor nivel de nitrégeno porcentual
(0.24 %), teniendo una segunda ubicacion el arbol 3, (0.17 %) seguido del &rbol 1, (0.15 %)
y finalmente el arbol 2, con una concentracion de 0.13 %; sin embargo el arbol 4 presenta
un coeficiente de correlacion negativo, es decir que la asociacion deébil que presenta con la
variable gradiente y distancia, indica que la concentracion de nitrogeno presente no esta
relacionada directamente a esta, a diferencia que en todos los casos la asociacion es positiva.

En la Tabla 7, se aprecia que la concentracion promedio mas importante del nitrogeno
ocurre a la distancia de 2.00 m, (19.00 %), seguido de la distancia de 3.00 m, (17.00 %) y la
menor concentracion se localiza en el primer metro de distancia respecto al arbol. La
presencia de mayor concentracion de nitrdgeno podria estar influenciada por la mayor
presencia de raicillas que generan condiciones para la presencia de bacterias nitrificantes,
Dugan (2004) en Mayz-Figueroa (2004) demostro que, la fijacion bioldgica de nitrégeno, en
los suelos tropicales con las condiciones requeridas de humedad, temperatura y materia
orgénica es generalmente alta, reporta que el nimero de bacterias fijadoras de nitrégeno es
particularmente elevado en la zona adyacente a la raiz (Rizosfera), debido a la liberacion de

compuestos organicos que le sirven como nutrimento.

Avila (2002) afirma que, las pérdidas de N mineral en el agua de escorrentia fueron
bajas con relacion al aporte del fertilizante. Las pérdidas en el sistema café — Eucalyptus
deglupta con mayor pendiente (33-51 %) fueron significativamente mayores que a pleno sol
y bajo Eucalyptus deglupta con pendientes de 8 a 9 %. El efecto de la fertilizacion en el
aumento de la concentracion de N mineral en el agua de escorrentia superficial ocurrié en

los primeros ocho dias subsiguientes a la aplicacion.
4.1.7.Variacion del pH en relacion a la distancia y gradiente

El pH, presente, tiene un comportamiento variable para cada arbol, registra variaciones
de 5.36 (Arbol 3 — campo I11) y el valor de 7.22 (Arbol 1 — campo I-1), estas variaciones la
podemos apreciar en las figuras 5, 6, 7y 8.
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Figura 9

Variacion de pH en relacion a la distancia del Arbol 1
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La figura 9, se aprecia que el &rbol 1, presenta variacion de pH, asi se tiene que a la
distancia de 1.00 m, presenta un valor de pH de 7.22, a 2.00 m, 6.86 y 6.71 a la distancia de
3.00 m, el pH presenta un mayor valor a la distancia méas cercana al arbol, y disminuye
gradualmente, en la medida que la distancia en el sentido de la gradiente es mayor, el
coeficiente de correlacién es de - 0.97, el cual indica que el grado de asociacion de estas
variables presentan una correlacion negativa fuerte, pues en tanto la distancia es mayor el

pH disminuye.
Figura 10

Variacion de pH en relacion a la distancia del Arbol 2
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En la figura 10, se observa que, el arbol 2, registra variacion en el pH, asi se tiene que,
a la distancia de 1.00 m, presenta un valor de pH de 6.22,22.00 m., 6.62 y 6.49 a la distancia
de 3.00 m, el pH presenta un valor similar en el primer y segundo punto y una ligera variacion
en el altimo punto (campo 11-3), el coeficiente de correlacion es de - 0.87, el cual indica que,
el grado de asociacion de estas variables corresponde a una correlacion negativa fuerte, pues
en tanto la distancia es mayor el pH disminuye.

Figura 11

Variacion de pH en relacion a la distancia del Arbol 3
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En la figura 11, observamos que, el arbol 3, muestra también variacion en el pH, asi
se tiene que, a la distancia de 1.00 m, presenta un valor de pH de 6.19, a 2.00 m, 5.77 y 5.36
a la distancia de 3.00 m, el pH en este caso muestra una disminucion gradual de forma
ascendente, el coeficiente de correlacion es de - 0.99, el cual indica que, el grado de
asociacion de estas variables corresponde a una correlacion negativa perfecta, pues en tanto

la distancia es mayor el pH disminuye.
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Figura 12

Variacion de pH en relacion a la distancia del Arbol 4
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En la figura 12, se observa que el arbol 4, presenta variacion en el pH, asi se tiene que
a la distancia de 1.00 m, presenta un valor de pH de 5.67,a2.00 m., 6.07 y 5.46 a la distancia
de 3.00 m, el pH en este caso se aprecia que presenta una curva que muestra un incremento
y luego un ligero descenso, el coeficiente de correlacion es de - 0.34, el cual indica que el

grado de asociacién de estas variables corresponde a una correlacidn negativa debil.
Tabla 8

Valor del pH en relacion a la distancia en el sentido de la gradiente

Variacion del pH en relacion a distancia (%) y Arbol

Distancia(m) Arboll Arbol2 Arbol3 Arbol4 Prom/Distancia

1 7.22 6.22 6.19 5.67 6.33

2 6.86 6.62 5.77 6.07 6.33

3 6.71 6.49 5.36 5.46 6.01

Prom/Arbol 6.93 6.44 5.77 5.73 6.22
(r) -0.97 -0.87 -0.99 -0.34
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En la Tabla 8, se aprecia que, el valor mas alto del pH, es para el arbol 1, con 6.93,
corresponde una segunda ubicacion al arbol 2, con 6.44, finalmente el &rbol 4, tiene el valor
mas bajo con 5,73. También en la Tabla 8, se observa que, el valor promedio mas importante
del pH, se encuentra a 1.00 y 2.00 m, de distancia, el menor valor se localiza en el tercer

metro de distancia respecto al arbol.

El pH es un factor importante para el cultivo del cafeto, los niveles reportados se
encuentran dentro del rango aceptable, segin Arancel (2016) sobre el pH, afirma que, es la
medida de la acidez del suelo, debe estar, segun algunos especialistas, entre 4,5 — 5,5; estos
valores indican que, el café es una planta tolerante a suelos acidos. Las zonas de VRAE,
Jaén, Satipo, Villa Rica, Oxapampa, San Juan del Oro, Lamas, Moyobamba y Rioja, cuentan
con suelos adecuados en pH (4,5 -5,5). Rodriguez de Mendoza es la zona gque cuenta con
mejores suelos con un pH de 6,2. Mientras que las zonas de Utcubamba, Bagua, San Ignacio,
Quillabamba, Tingo Maria, Chanchamayo y Tocache cuentan con un pH menor a 4.5,
indicando presencia de toxicidad de aluminio en el complejo de cambio y que dificulta el

desarrollo de las raices y la absorcién de nutrientes.

Sadzawka (2003) menciona que, un suelo sea &cido o alcalino depende de los procesos
naturales y de actividades humanas, los procesos naturales incluyen factores edéaficos (del
suelo), bioldgicos y climaticos, por ejemplo, los suelos desarrollados a partir de materiales
graniticos son mas acidos que los desarrollados de materiales parentales calcareos. La
descomposicion de la materia organica genera acidos organicos y anhidrido carbonico que
acidifican el suelo, las plantas que fijan el nitrdgeno simbidticamente (porotos y alfalfa, por
ejemplo), también lo acidifican, sin embargo, la lluvia es el principal controlador del pH de

la mayoria de los suelos agricolas.

Villatoto et al. (2008) indican que, distanciamientos bajo (27 m) para pH, refleja una
baja autocorrelacion espacial también encontrada en otros estudios, también se observa una
dependencia espacial o estructural ain a 115 m de un punto a otro al medir el P, lo cual
sugiere un efecto de autocorrelacion fuerte que puede deberse a algun factor de gran
influencia, estos datos estarian reflejando que, en el caso del pH, los muestreos podrian ser
mas distanciados y el cambio en las estimaciones no variaria mucho, como ocurriria si se
distancia los puntos muestreados para P, el cual tiene una alta auto correlacion espacial y
depende de mas cantidad de observaciones a su alrededor para predecir los puntos no

muestreados.
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Mollinedo et al. (2005) en un trabajo realizado relacion suelo-arbol y factores de sitio,
en plantaciones jovenes de teca (Tectona grandis), en la zona oeste de la cuenca del canal
de Panama encontraron que, el valor de pH en los suelos de las parcelas bajo estudio varié
entre 4,90 y 5,95, valores considerados como moderadamente acidos. Al estudiar la
variacion del incremento medio anual en volumen (IMA Vol) en funcién del pH en los
primeros 20 cm de suelo, se encontré que en las PPM con pH=5,5 el IMA Vol fue de 14 m?

ha-1 afio-1, mientras que cuando el pH era >5,5 los incrementos fueron >20 m? ha-1 afio-1
4.1.8. Area de proyeccion de copa (APCo) en relacion a la altura del arbol

El &rea de proyeccion de copa (APCo), que es la cobertura sobre el suelo por la sombra
del arbol, tiene especial importancia para la planta, en relacion a las condiciones climéticas
(Viento, radiacion solar e evapotranspiracion), el cultivo presentara un mejor 0 menor
crecimiento y desarrollo, relacionada a la presencia de los arboles de sombra, estos cambios

la podemos apreciar en la figura 13.
Figura 13

Correlacion de la altura total del arbol y Area de Proyeccion de Copa (Cobertura)
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En la figura 13, se observa que el arbol 1, tiene una altura de 12.40 m, y 74.64 m?de
APCo, el arbol 4, que reporta la mayor altura, (18.00 m), presenta una APCo de 85.80 m?,
sin embargo, el arbol 2, con 12.00 m de altura presenta la menor APCo, asi mismo se aprecia
que el arbol 3, con 17.00 m de altura tiene una menor APCO, que el arbol 1, que presenta
menor altura, el coeficiente de correlacion es de 0.71, que es significativo. Vasquez (2013)
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encontrd que, la relacién alométrica de la altura total y area de copa. Para todas las especies
las relaciones entre la altura total y area de copa todas fueron altamente significativas P <
0.0001. Las ecuaciones de regresion presentaron valores de coeficiente de determinacion
(R2) que varian entre 0.48 y 0.88, lo cual indica que existe una buena relacion entre las

variables evaluadas.
4.1.9.Variacion del Nitrdgeno en relacion a la cobertura (APCo)

La presencia de nitrogeno porcentual en relacion a la cobertura (APCo), tiene un
comportamiento bastante regular, asi se tiene que en tanto se incrementa la cobertura, se

incrementa la presencia del nitrégeno porcentual, como lo podemos apreciar en la figura 14.
Figura 14

Variacion de Nitrogeno en relacion a la cobertura APCo
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En la figura 14, que antecede se aprecia que el menor porcentaje de nitrogeno (0.13
%), le corresponde al arbol 2, que también presenta la menor area de proyeccion de copa
(69.90 m?) y el mayor porcentaje de nitrdgeno (0.24 %), se encuentra en el arbol 4, con un
area de proyeccion de copa de 85.90 m? presentan un Coeficiente de correlacion de 0.97,

gue sugiere una correlacion perfecta.
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4.2. Discusion

Los resultados obtenidos son coincidentes con los que reporta Baraér (2013), en
Villarreyna (2016), a través de su estudio realizado sobre, determinantes del ciclo del
nitrégeno en sistemas agroforestales con café en Costa Rica (diferentes niveles y especies
de sombra), encontrd una fuerte relacion entre la mineralizacion y el tipo de sombra. En el
estudio se analizd la mineralizacion aerdbica y anaerdbica (en laboratorio), a partir de
muestras de suelo tomadas de diferentes tratamientos. Con respecto a la mineralizacién
anaerdbica, se observo que suelos bajo café a pleno sol obtuvieron la tasa mas lenta (1.7 mg
N/kg de suelo) de todos los tratamientos, y al contrario suelos bajo café y Erythrina
poeppigiana, arbol fijador de nitrégeno, presentaron la tasa mas rapida de mineralizacion
(5.64 mg N/kg de suelo). La mineralizacion aerdbica fue igualmente superior bajo los arboles
de sombra, en comparaciéon con el tratamiento a pleno sol. Las especies leguminosas
fijadoras de nitrégeno (Erythrina poeppigiana, Chloroleucon eurycyclum), brindaron los
datos mas altos al respecto.

Estudios realizados por Escalante et al. (1984) en plantaciones de café y cacao sin
fertilizacion con sombra Inga, Gliricidia sepium y Erythrina poeppigiana reportaron una
fijacion de nitrogeno de 35-60 kg ha™ afio-1. Estos mismos autores estimaron que fueron
liberados entre 57-66 kg de N ha! afio-1 a través de la mortalidad y descomposicion de
nodulos de Erythrina poeppigiana no podada, sin diferenciar entre el contenido de N en los

nddulos (22-23 kg de N hat afio™?) entre parcelas fertilizadas y no fertilizadas.

Nygren y Ramirez (1995) encontraron, una liberacion de 6.8 a 35.4 g N arbol™ en un
ciclo de poda de 23 semanas (9.6 a 50 kg de N ha! afio-1) a través de la mortalidad y
descomposicion de nddulos de Erythrina poeppigiana. Estos dos estudios sugieren que una
proporcidn significativa de N2 fijado por los arboles de sombra puede ser transferido dentro
del suelo a plantas no fijadoras de N2. Para Thériez (2015), el contenido de materia organica
en los suelos se ve favorecido por los arboles de sombra. Estudios realizados han demostrado
que hay mayor cantidad de materia organica en cafetales con arboles. Asi mismo, Cerda et
al. (2015), en un estudio realizado con diferentes niveles y especies de sombra, encontraron
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.
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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 (Baraér, 2013). También es importante destacar que la sombra reduce
la evaporacion del agua del suelo (Lin, 2010), debido a la intercepcion de la luz solar y a la
presencia del mantillo que protege el suelo (mantillo generado por los &rboles) (Rapidel et
al., 2015), lo cual también es beneficioso para los microorganismos que se encargan de la
descomposicion de la materia orgdnica. Todos estos efectos de sombra sobre el suelo,
anteriormente explicados, 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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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

La especie colectada ha sido identificada como Inga densiflora Benth, es conocida en
la zona como “Guaba”, nombre comun que incluye a varias especies, Se encuentra
ampliamente distribuida en la zona y es apreciada por su fruto, las flores son visitadas por
abejas, aves y avispas y ha sido introducida al cultivo de cafeto como arbol de sombra, por

la caracteristica fijadora de nitrogeno.

Respecto a las dimensiones morfométricas el &rbol 4, presenta las mayores
dimensiones con altura total de 18.00 metros, diametro a la altura del pecho de 28 cm, y area
proyeccion de copa de 85.8050 m?; correspondiendo las menores dimensiones al arbol 1,
con una altura total 12.40 m, altura comercial de 8.20 m, DAP de 25.00 cm, Area basal

490.8750 cm?, y area de proyeccion de copa de 74.6444 m?,

Los resultados reportados del analisis de caracterizacion de suelos, establecen que el
suelo de esta parcela presenta condiciones nutricionales medias, con niveles medio-bajos de
nitrégeno (0.17 %), nivel medio de materia organica (3.80 %), niveles bajos de fosforo (5.02

ppm) y nivel alto de potasio (245.33 ppm), entre los principales.

La concentracion promedio mas importante del nitrégeno ocurre a la distancia de 2.00
m (19.00 %), seguido de la distancia de 3.00 m (17.00 %), y la menor concentracion se

localiza en el primer metro de distancia respecto al arbol.

El nitrégeno en menor porcentaje fue de 0.13 %, le corresponde al arbol N° 2, que
también presenta la menor area de proyeccion de copa (69.90 m?) y el mayor porcentaje de
nitrégeno (0.24 %), la presenta el arbol N° 4, con un area de proyeccion de copa de 85.90

m? presentan un Coeficiente de correlacion de 0.97, que sugiere una correlacion perfecta.

El valor mas alto del pH, la alcanza el arbol N° 1, con 6.93, corresponde una segunda
ubicacion al arbol N° 2, con 6.44, finalmente el arbol N° 4, tiene el valor méas bajo con 5,73.
También en la Tabla N° 8, se observa que el valor promedio mas importante del pH, se
encuentra a 1.00 y 2.00 m de distancia, el menor valor se localiza en el tercer metro de

distancia respecto al arbol.
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5.2. Recomendaciones

Se deben realizar evaluaciones de concentracion de nitrégeno y valores de pH, a
distancias mayores de los arboles utilizados como sombra en las fincas cafetaleras, donde se
deben incluir mayor cantidad de arboles, especies y mayor nimero de fincas, que permitan
obtener mejores resultados en cuanto al comportamiento de las especies empleadas como

sombra.

También se deben realizar investigaciones que involucren la identificacion de los

microrganismos participantes en la fijacion biolégica de nitrogeno.

55



CAPITULO VI
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Allan. D. and Graham. P. (2002). Soil Biology and Fertility: Symbiotic Nitrogen Fixation,
Dep. of Soil, Water and Climate. University of  Minesota.

http://www.Soils.agri.unm.edu/academics/clases/s

Arancel, R. (2016). Efecto de las propiedades del suelo en la produccion y calidad del cafeto
(Coffea arabica L.) variedad catimor en la microcuenca de Pampa Camona —
Pichanaqui. Tesis de grado para optar el Titulo de Ingeniero en Ciencias Agrarias —

Especialidad Agronomia, Universidad Nacional del Centro — Satipo.

Arcila, J., Farféan, F., Moreno B., Salazar. F., Hincapié, E. (2010). Sistemas de Produccién

de café en Colombia. Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia. 310 p.

Avila R, HE. (2002). Dinamica del nitrdgeno en el sistema agroforestal Coffea arabica con
Eucalyptus deglupta en la zona sur de Costa Rica. Tesis Mag. Sc. Turrialba, CR,
CATIE. 87 p.

Baca, B.E., Soto, L., Pardo, M.E. (2000). Fijacién bioldgica de nitrogeno. Elementos
(Revista Trimestral). Elementos N° 38. Vol. 7, junio-agosto 2000.

Baraér, T. (2013). Déterminants du cycle de [’azote dans des systéemes agroforestiers de
caféiers au Costa Rica. Mémoire de fin d’études d’ingénieur. CIRAD/CATIE. 36 p.

Barrance, A., Beer, J., Boshier, D., Chamberlain, J., Cordero, J., Detlefsen, G., Pennington,
T. (2003). Arboles de Centro América. Costa Rica: Turrialba.

Bertsch, F. (1995). La Fertilidad de los Suelos y su Manejo. Asociacion Costarricense de la
Ciencia del Suelo. San José. 157 p.

Casas A., Caballero J., Mapes C. y Zarate S. (1997). Manejo de la vegetacion, domesticacion
de plantas y origen de la agricultura en Mesoamérica. Boletin de la Sociedad Botanica
de México 61:31-47.

Duran, Y. (2004). Sistemas agroforestales. Santa Fe de Bogota, Colombia: UNAD. 56 p.

http://www.unad.edu.co/pages/cursos/agrarias.htm

56


http://www.soils.agri.unm.edu/academics/clases/s
http://www.unad.edu.co/pages/cursos/agrarias.htm

Enriquez, J., Retex-Caliz, R., Vasquez-Reyes, E. (2020). Importancia, genética y evolucion
del café en Honduras y el mundo. INOVARE Revista de Ciencia y Tecnologia. Vol. 7
p.

Escalante, G; Herrera, R. y Aranguren, J. (1984). Nitrate fixation in shade trees (Erythrina
poeppigiana) in cacao plantations in North Venezuela. Pes Agropec Bras 19 (s/n):223-
230.

Farfan, F. (2014). Agroforesteria y Sistemas Agroforestales con Café. Manizales, Caldas
(Colombia). 342 p.

Hoyos, J. (1992). Arboles tropicales ornamentales cultivados en Venezuela. Sociedad de
Ciencias Naturales La Salle. Caracas.

Lara, L. (2005). Efectos de la altitud, sombra, produccion y fertilizacion sobre la calidad
del café (Coffea arabica L. var. caturra) producido en sistemas agroforestales de la
zona cafetalera norcentral de Nicaragua. Tesis para optar el grado de Magister
Scientiae en agroforesteria tropicales, CATIE, Costa Rica. 179 p.

Leakey, R. (1997). Reconsiderando la definicién de Agroforesteria. Agroforesteria en las
Américas. 4 (16): 22-24.

Lin, B.B. (2010). The role of agroforestry in reducing water loss through soil evaporation
and crop transpiration in coffee agroecosystems. Agricultural and Forest Meteorology
150(4): 510-518.

Llanco, J (2014). Tipologia de manejo agrondémico en el crecimiento, productividad y
calidad fisica de café (Coffea arabica var. Catimor) en el valle de Santa Cruz, distrito
de Rio Tambo, provincia de Satipo y region Junin. Facultad de Ciencias Agrarias,

Universidad Nacional del Centro del Perd. 74 p.
Lopez, E., y Mifiano, F. (2002). Métodos rapidos de analisis de suelos. Madrid, Espafia.

Lopez, G. (1992). Sistemas Agroforestales. Colegio de Postgraduados - Campus Puebla,
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, Estados
Unidos Mexicanos. Cartilla. 8 p.

57



Mayz-Figueroa J. (2004). Fijacion biologica de nitrogeno. Universidad de Oriente, Nucleo
de Monagas, Laboratorio de Rizobiologia, Campus Juanico, Maturin, Estado Monagas

—Venezuela. 22 p.

Mollinedo, L. Alvarado A., Verjans, J., Rudy, C. (2005). Relacion suelo-arbol y factores de
sitio, en plantaciones jovenes de teca (Tectona grandis), en la zona oeste de la cuenca
del canal de Panama, CATIE. Apartado postal 7171, Turrialba, Costa Rica, Centro de
Investigaciones Agronomicas, Universidad de Costa Rica. San José Costa Rica. ***
ECOFOREST. Apartado postal 32 Balboa, Ancén. Panama, Panama. 10 p.

Nygren, P. (1995). Carbon and nitrogen dynamics in Erythrina poeppigiana (leguminosae:
phaseoleae) trees managed by periodic prunings. Doctoral thesis in Agricultural and

Forestry, University of Helsinky, Department of Forest Ecology. 51 p.

Novoa, O. (1992). Crecimiento inicial de guaba caite (Inga densiflora benth), guaba
chililillo (linga edulis mart) y guaba machete (Inga spectabilis en dos sitios en Costa
Rica). CATIE, Turrialba, Costa Rica.

ONF (Oficina Nacional Forestal). (2013). Guia Técnica Sistemas Agroforestales (SAF).

Costa Rica: Euro Digital Comunicaciones.

Paredes, M. C. (2013). Fijacién bioldgica de nitrdgeno en leguminosas y gramineas. Trabajo
Final de Ingenieria en Produccién Agropecuaria. Facultad de Ciencias Agrarias.
Universidad Catolica Argentina.

http://bibliotecadigital.uca.edu.ar/repositorio/tesis/fijacion-biologica-nitrogeno

leguminosas.pdf

Pennington, T. (1998). Growth and biomass of Inga species, p. 15-28. In: T. Pennington and
E. Fernandez (eds.). The genus Inga: Utilization. Royal BotanicGardens, Kew, UK.

Pérez, Esther; Suarez. (2011). Evaluacion del efecto sombra en la produccién de café —
Coffea arabica L. - dentro de un sistema agroforestal tradicional con arboles en Las
Minas, El Paraiso, Honduras. Carrera de desarrollo socioeconémico y ambiente,

escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Honduras.

Instituto del Café de Costa Rica (2011). Centro de Investigaciones en Café CICAFE Guia

Técnica para el Cultivo del Café. Barva - Heredia Costa Rica. 63 p.

58


http://bibliotecadigital.uca.edu.ar/repositorio/tesis/fijacion-biologica-nitrogeno%20leguminosas.pdf
http://bibliotecadigital.uca.edu.ar/repositorio/tesis/fijacion-biologica-nitrogeno%20leguminosas.pdf

Mendieta Ldépez, M., Rocha Molina, L. (2007). Sistemas Agroforestales. Universidad
Nacional Agraria, Managua Nicaragua. 117 p.

Muschler, R.G. (1997). Efectos de sombra de Erythrina poeppigiana sobre Coffea arabica
vars. Caturra y Catimor. Memorias del XVIII Simposium Latinoamericano de
Cafeticultura, September 1997. San José, Costa Rica, IICA. pp. 157-162.

Harrison, J. A. (2008). Ciclo del nitrogeno. De Microbios y de Hombres.

www.Vvisionlearning.com/es/library/Ciencias-de-la-Tierra/6/El-Ciclo-del-Nitrégeno

Thériez, M. (2015). Los efectos de la sombra sobre la energia cinética de las gotas de agua,
la cobertura del suelo, lainfiltracién del agua, la royay el dieback en Turrialba. Costa
Rica. Turrialba, Costa Rica. Informe de pasantia voluntaria. CIRAD. 32 p.

Rapidel, B.; Allinne, C.; Cerdan, C.; Meylan L.; Virginio Filho E.D.M.; Avelino J. (2015).
In: Montagnini F.; Somarriba E.; Murgueitio E.; Fassola H.; Eibl B. (Eds.). Sistemas
Agroforestales: Funciones Productivas, Socioeconémicas y Ambientales. Colombia:
CATIE. p. 5-20. (Serie técnica. Informe técnico CATIE. 402 p.

Sadzawka, A. (2003). Que es el pH del suelo. Revista Tierra adentro, Cali — Colombia. 8 p.

Suclupe, E. (2007). El Bosque de Huamantanga (Jaén). Una experiencia de gestion
compartida de areas de conservacién municipal. Proyecto: Bosques del Chinchipe.
CI-ITDG. Peru. 32 p.

Vaca Marquina, S. (2003). Impacto de la Tala Selectiva en los Bosques de Podocarpus de
San Ignacio - Cajamarca- Peru. Lyonia, 5(2), 143-156.
https://lyonia.org/Archives/Lyonia%205(2)%202003(101-
212)/Vaca%20Marquina,%20S.%3B%20Lyonia%205(2)%202003(143-156).pdf

Vasquez, J. D. (2013). Relaciones alométricas del diametro, altura y copa de especies
arboreas segln su tolerancia a la sombra y sus estratos verticales en Tamshiyacu,
Loreto, Perd. Tesis de grado, para Ingeniero Forestal, Universidad de la Amazonia

Peruana. lquitos — Perd. 90 p.

Vela, J. (2011). Efecto de las diferentes profundidades de remocion del suelo e

incorporacion de biomasa vegetal en el crecimiento de guaba (Inga edulis Mart.) en

59


http://www.visionlearning.com/es/library/Ciencias-de-la-Tierra/6/El-Ciclo-del-Nitrógeno
https://lyonia.org/Archives/Lyonia%205(2)%202003(101-212)/Vaca%20Marquina,%20S.%3B%20Lyonia%205(2)%202003(143-156).pdf
https://lyonia.org/Archives/Lyonia%205(2)%202003(101-212)/Vaca%20Marquina,%20S.%3B%20Lyonia%205(2)%202003(143-156).pdf

suelos degradados (ex cocales) de Supte San Jorge, Tingo Maria. Tesis Para optar el
Titulo de Ingeniero en Recursos Naturales Renovables mencién Forestales,
Universidad Agraria de la Selva. 86 p.

Villarreyna, R. (2016). Efecto de los arboles de sombra sobre el suelo, en sistemas
agroforestales con café, incluyendo la fenologia y fisiologia de los cafetos. CATIE,
CIRAD, Conservacion Internacional, Proyecto CASCADA, Costa Rica. 38 p.

Villatoro, M., Henriquez, C., Sancho, F. (2008). Comparacion de los interpoladores IDW y
Kriging en la variacion espacial de pH, ca, CICE y P del suelo. Agronomia
Costarricense  32(1): 95-105. [ISSN:0377-9424 | 2008. www.mag.go.cr/rev
agr/inicio.htm www.cia.ucr.ac.cr

60


http://www.cia.ucr.ac.cr/

CAPITULO VII
ANEXOS

Anexo 1. Certificacion de la identificacion botanica

JOSE RICARDO CAMPOS DE LA CRUZ QW
CONSULTOR BOTANICO \&\ ‘DE/""%-
C. B. P.N" 3796 =2 Sk
<.-” -z % N
Tel: 017512863 RPM 963689079 T2, e J
Email: jocamdoagmail.com ] ’//lﬂow

CERTIFICACION DE IDENTIFICACION BOTANICA

JOSE RICARDO CAMPOS DE 1A CRUZ. BIOLOGO COLEGIADO- N* 3796 — INSCRITO CON EL N° 36 EN EL REGIS-
TRO DE PROFESIONALES QUE REALIZAN CERTIFICAC TON DE IDENTIFICACION TAXONOMICA DE ESPEC, I-
MENES Y PRODUCTOS DE FLORA - RESOLUCION DIRECTORAL N* 0311-2013- MINAGRI-DGFFS-DGEFFS.

CERTIFICA:

Que, ¢l Bachiller, OLMER NOE PENA CONTRERAS, cgresado de la Facultad de Ciencias
Agrarias. Escuela Académico Profesional de Ingenieria Forestal, de la Universidad Nacional de
Cajamarca — sede Jaén, con fines de investigacion, para desarrollar su tesis y optar el Titulo Pro-
fesional de Ingeniero Forestal, ha solicitado la identificacion y certificacion botanica de plantas

de pacae colectadas en el distrito de Chirinos, provincia de San Ignacio, departamento de Caja-

marca: las muestras han sido estudiadas e identificadas como Inga densiflora Benth. Segun ¢l
Sistema de clasificacién APG, sistema moderno de clasificacién de las angiospermas publicado
en 1998 por el Grupo para la Filogenia de las Angiospermas, revisado por APG II (2003), APG
111 (2009) y APG IV (2016) comparado con el Sistema Integrado de Clasificacién de las Angios-
permas de Arthur Cronquist. (1981), ocupa las siguientes categorias taxonémicas.

CATEGORIAS SISTEMA APG-2016 SISTEMA CRONQUIST 1981
REINO Plantac Plantae

DIVISION Angiospermac Magnoliophyta

CLASE Equisetopsida Magnoliopsida

SUBCLASE Magnoliidae Rosidae

SUPERORDEN Rosanac |

ORDEN Fabalcs Fabales

FAMILIA Fabaccae Fabaceae

GENERO Inga Inga

ESPECIE Inga densiflora Benth Inga densiflora Benth

Nombre vulgar: pacac

Se expide la presente certificacion para fines de investigacion cientifica.

Lima, 25 de febrero del 2020
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Jr. Sanchez Silva 156 — 2do. Piso- Urbanizacion Santa Luzmila — Lima 07
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Anexo 2. Reporte de analisis de suelos - caracterizacion

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

INVESTIGACTON ¥ DXTUNSION AGRICOLA PARA [L DESARROLLO Df LA AMAZONTA PERUANA

1N

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

GAS - VOLUNETRICO

CLSEN MOOFICADO EXTRACT NatCO, =030 483 [wp. Ve

L

-7

aphcada pacs 13 1oma de 1 musstra del presents repone.

La Banda de Shilcayo, 29 de Noviembre del 2019

INSTITUTO DE CuLTivos
TARAPOTO -
Cesar O. Aré : MSc
JEFE DE DPTO, oesuaz.c'.s

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS - CARACTERIZACION
DE ANALISIS DE - CARACTERIZACION
N* SOLICITUD AS0163-19 FECHA DE MUESTREO : 16112019
SOLICITANTE SEGUNDO VACA MARQUINA FECHA DE RECEP. LAB s 271112019
PROCEDENCIA CA SAN - FECHA DE REPORTE : 2971172019
CULTIVO : CAFE
ANALISIS MECANICO cic | CATIONES CAMBIABLES
e o crasm| %% | woow v on| poem | K [aena ] mo Tarcmal™ o0 | o470 | oo™ Tg™] T wa” [amom) *30* 0 b
Lab. Campo %* TEXTURAL cmotkg bases | bases

01 19 1" 1405 I-1 7.22 0.10 0.13 3.13 0.14 365 261 | 2424|2328/ 5248 Arc 13.76 | 11.16 |1.93| 067 |0.00| 0.00|13.76| 100.0| 0.0
02 19 1 1406 -2 6.86 0.13 <0.1 276 0.12 3.08 168 | 2224|23.28|54.48 Arc 1407 | 1148 |2.16] 043 |0.00| 0.00 | 14.07| 100.0| 00
03 19 1 1407 -3 671 0.13 <0.1 398 0.18 481 76 |2424|23.28|5248 Arc 17.57 | 15.15(223| 0.19 |0.00| 0.00 | 17.57| 100.0| 0.0
04 19 " 1408 -1 662 0.06 <0.1 276 0.12 231 296 | 24.24)| 19.28| 56.48 Arc 998 7.05 |218| 076 |0.00| 0.00| 998 | 100.0| 00
05 19 1 1409 12 6.62 0.05 <0.1 258 0.12 3.08 560 | 30.24| 15.28| 54.48 Arc 17.37| 1310 |284| 143 |000| 000|17.37| 100.0| 0.0
06 19 1 1410 -3 649 0.08 <0.1 3.36 0.15 462 480 | 26.24|21.28|52.48 Arc 1237 | 888 [227| 123 |0.00| 0.00|1237| 100.0| 0.0
07 19 1 1411 -1 6.19 0.05 <0.1 3.04 0.14 423 240 | 30.24|15.28| 54.48 Arc 1322| 570 |[146] 061 |000|000| 7.78| 589 | 0.0
08 19 1M 1412 n-2 577 0.07 <0.1 368 0.17 0.58 213 | 18.24|19.28| 62.48 Arc 1545| 6.27 |1.88] 055 |000|,000| 869 | 56.3 | 00
09 19 1" 1413 -3 536 0.09 <0.1 420 0.19 5.00 262 | 24.24| 15.28|60.48 Arc 2750| 1681|275 067 |000| 221|2022| 735 | 99
10 19 1 1414 v-1 567 022 <0.1 463 021 1769 100 | 20.24|31.28| 4848 Arc 2524 | 2068|328 026 |000| 000(2422| 960 | 00
1 19 1" 1415 Iv-2 6.07 028 <0.1 7.85 0.35 865 81 2224292848 48 Arc 991 769 |202f 021 [000| 000| 991 | 100.0| 0.0
12 19 11 1416 Iv-3 546 0.07 <0.1 3.59 0.16 250 207 | 22.24)|19.28|58.48 Arc 1435| 585 [1.50] 053 |000| 194| 787 | 549 | 198
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Anexo 3. Tabla de interpretacion de anélisis de suelos
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Anexo 4. Panel fotografico

Fotos 2. Medicion del DAP de arboles
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Fotos 4. Medicion de calicata para muestreo de suelo
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Fotos 6. Vista de las ramas de los arboles de Inga densiflora Benth en la parcela
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