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RESUMEN

El desarrollo del cafeto (Coffea arabica L.)
estd estrechamente relacionado, entre otras
caracteristicas, con las condiciones quimicas
del suelo. Ante ello, el objetivo fue determinar
la relacién entre las caracteristicas quimicas del
suelo y el desarrollo del cafeto bajo arreglos
agroforestales en el distrito de Huancabamba,
Oxapampa (Peru). La investigacion tuvo un
enfoque cuantitativo de tipo descriptivo
comparativo-correlacional y transversal. Se
emplearon los arreglos cafeto con pacae y
cafeto con pino; cada arreglo estuvo establecido
en dos parcelas distintas. En cada arreglo
se delimité tres sub parcelas, en las que se
colecté una muestra compuesta de suelo para
la determinacién de caracteristicas quimicas, se
pesé la produccidn de café pergamino seco y se
estimé pardmetros de crecimiento del cafeto.
La relacion entre las caracteristicas quimicas del
suelo y el desarrollo del cafeto fue determinada
mediante la correlacién de Peal_.n. Se observé
una correlacioén significativa (p — 0.05), lo que
comprobd la respuesta del vigor vegetativo e
indice de vigor vegetativo del cafeto al magnesio
y materia orgénica respectivamente. En general,
se observa mejor condicién edafoforestal para el
crecimiento y desarrollo del cafeto en el arreglo
cafeto con pacae.
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ABSTRACT

The development of the coffee plant (Coffea
arabica L.) is closely related, among other
characteristics, to the chemical conditions
of the soil. Given this, the objective was to
determine the relationship between the chemical
characteristics of the soil and the development of
coffee plants under agroforestry arrangements in
the district of Huancabamba, Oxapampa (Peru).
The research had a quantitative approach of a
descriptive, comparative-correlational, and cross-
sectional type. The arrangements used were
coffee with pacae and coffee with pine; each
arrangement was established in two different
plots. In each arrangement, three subplots were
delimited, where a composite soil sample was
collected to determine chemical characteristics,
the production of dry parchment coffee was
weighed, and coffee plant growth parameters
were estimated. The relationship between
soil chemical characteristics and coffee plant
development was determined using F _.rson's
correlation. A significant correlation (p — 0.05)
was observed, confirming the response of
vegetative vigor and vegetative vigor index of the
coffee plant to magnesium and organic matter,
respectively. In general, better edaphoforest
conditions for the growth and development of the
coffee plant were observed in the coffee-pacae
arrangement.

Key words: Pearson correlation; Inga sp.;
Magnesium; Organic matter; Vegetative vigor

RESUMO

O desenvolvimento do cafeeiro (Coffea arabica
L.) estd intimamente relacionado, entre outras
caracteristicas, as condi¢des quimicas do solo.
Diante disso, o objetivo foi determinar a relagdo
entre as caracteristicas quimicas do solo e
o desenvolvimento do cafeeiro sob arranjos
agroflorestais no distrito de Huancabamba,
Oxapampa (Perd). A pesquisa teve uma
abordagem quantitativa de tipo descritivo,
comparativo-correlacional e transversal. Os
arranjos utilizados foram café com pacae e café
com pinheiro; cada arranjo foi estabelecido
em duas parcelas distintas. Em cada arranjo,
foram delimitadas trés subparcelas, onde foi
coletada uma amostra composta de solo para
determinagdo das caracteristicas quimicas,
foi pesada a produgdo de café pergaminho
seco e estimados parametros de crescimento
do cafeeiro. A relagdo entre as caracteristicas
quimicas do solo e o desenvolvimento do
cafeeiro foi determinada por meio da correlagdo
de Pearson. bservou-se uma correlagdo
significativa (p — 0.05), confirmando a resposta
do vigor vegetativo e do indice de vigor vegetativo
do cafeeiro ao magnésio e a matéria organica,
respectivamente. De modo geral, melhores
condigdes edafoflorestais para o crescimento e
desenvolvimento do cafeeiro foram observadas
no arranjo café-pacae.

Palavras-chave: Correlagdo de Pearson; Inga sp.;
Magnésio; Matéria organica; Vigor vegetativo
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INTRODUCCION

El sostenimiento del crecimiento y desarrollo

de cafetos (Coffea arabica L.) estd determinado
principalmente por la fertilidad quimica del suelo
(1), y su disminucidon afecta los rendimientos y la
viabilidad econdmica del cultivo (2). En el distrito
de Huancabamba, los arreglos agroforestales con
cafetos suelen incluir especies como el pacae (Inga
sp.) y el pino (Pinus sp.). El desarrollo del cafeto
en arreglos agroforestales se da en sectores del
distrito que presentan variabilidad edafica, esta
condicidn, influenciada por la materia organica,
la disponibilidad de nutrientes y la estructura
del suelo, es un factor clave en el crecimiento y
la productividad del cafeto. En la fertilidad del
suelo, especialmente la disponibilidad de cationes
esenciales y la regulacion de la acidez, influyen
significativamente en la produccién de café (3); y
se deteriora por consecuencia del agotamiento de
nutrientes debido a malas practicas de manejo (4).
Algunos informes detallan que el nitrégeno

en el suelo, es uno de los factores mas importante
en la produccién de granos vy el calcio es el tercer
nutriente mds requerido por el cafeto (5,6).

Ademas, las caracteristicas fisicas del suelo
tienen efecto en la productividad del cultivo (7).
La productividad del cafeto se ve limitada por
la acidez prolongada del suelo, bajos niveles
de fésforo y deficiencias de calcio, magnesio vy
boro, siendo este ultimo crucial para la floracién
y el cuajado de frutos (8). Massawe y Mrema (9)

informan que, la variabilidad en la produccién de

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

café se debe principalmente al agotamiento de
nitrégeno y fésforo en el suelo, causado por la
absorciéon constante de estos nutrientes por los
cafetos. El andlisis de como las variaciones en las
caracteristicas quimicas del suelo en diferentes
arreglos agroforestales afectan el desarrollo del
cafeto, proporcionard informacién clave y que
no existe para este distrito; ademas que estas
caracteristicas pueden variar en relacién a las
especies vegetales incluidas en el arreglo.

En condiciones de arreglo agroforestal,
el contenido de materia orgdnica derivada de
este, influye en la disponibilidad de cobre, zinc y
manganeso, aumentando sus niveles en el suelo
(10); en su entorno se regulan algunas plagas,
se reducen las pérdidas de frutos, se presenta
una O6ptima fertilidad del suelo y un minimo
uso de fungicidas (11). Asimismo, favorecen
significativamente la acumulacién de magnesio en
el suelo y en la biomasa vegetal, en comparacién
del monocultivo (12); la inclusién arbdérea mejora
ciertas propiedades fisicoquimicas del suelo (13),
gue en conjunto tienen efecto en la produccion
de cafetos. Por ello, este trabajo se realizd con
el objetivo de determinar la relacidon entre las
caracteristicas quimicas del suelo (CE, pH, MO, P, K,
CIC total y cationes cambiables) y el desarrollo del
cafeto (produccién de café pergamino seco, vigor
vegetativo e indice de vigor vegetativo) en dos
arreglos agroforestales para identificar el factor

guimico limitante en el suelo, en Huancabamba,

Oxapampa, Peru.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacién se ejecutd en los sectores
de Espiritupata y Chilachi, en el distrito de
Huancabamba, provincia de Oxapampa (Peru).
A nivel distrital, se presenta dos temporadas
marcadas, lluviosa de octubre a marzo y seca
de abril a setiembre, las condiciones climaticas
generales son las consecutivas: temperatura media
anual de 18.24 2C, humedad relativa de 84.91% vy

precipitacién anual de 2730 mm (14). La colecta de

crecimiento fue entre los meses de septiembre y
octubre del 2024, en cuatro parcelas con arreglos
agroforestales: arreglo cafeto (Coffea arabica)
con pacae (Inga sp.), en Espiritupata (437526.66
m E; 8849142.65 m N; 1693.51 msnm), arreglo
cafeto (C. arabica) con pacae (Inga sp.), en Chilachi
(433282.62 m E; 8842999.79 m N; 1797.13 msnm),
arreglo cafeto (C. arabica) con pino (Pinus sp.), en
parcela A de Chilachi (433625.29 m E; 8842826.01
m N; 1823.57 msnm) y arreglo cafeto (C. arabica)
con pino (Pinus sp.), en parcela B de Chilachi

(433531.67 m E; 8842707.97 m N; 1823.57 msnm)

muestras de suelo y estimacion de pardmetros de Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion de las parcelas agricolas de estudio en el distrito de Huancabamba, Oxapampa, Peru.
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Seleccion de arreglos agroforestales

Se seleccionaron dos arreglos agroforestales
con cafeto, distribuidos en cuatro parcelas
agricolas de 2400 m? cada una. El primer tipo
corresponde al arreglo cafeto de 6 anos de edad
(densidad de 1200 plantas) asociados con pacae

de 12.5 afios de edad; estos se encuentran en las

en Ciencias

localidades de Espiritupata, con una densidad de
42 pacaes, y en Chilachi, con una densidad de 24
pacaes. El segundo tipo incluye al arreglo cafeto
de 8 afios de edad (densidad de 1200 plantas)
asociados con pino de 16 afios de edad (densidad

de 96 pinos), establecidos en las parcelas Ay B de

Chilachi, respectivamente Figura 2.

Figura 2. Arreglos agroforestales en cuatro parcelas agricolas de Huancabamba (octubre de 2024). 1) Arreglo cafeto con Pacae
en Espiritupata. Il) Arreglo cafeto con Pacae en Chilachi. Ill) Arreglo cafeto con Pino en parcela A de Chilachi. IV) Arreglo cafeto
con Pino en parcela B de Chilachi. Imagenes tomadas a 70 m de altura con un drone modelo DRDJIO66.

Muestreo y analisis de suelo

Se recolectaron tres muestras compuestas de
suelo, de 1 kg cada una, por parcela de arreglo
agroforestal, hasta una profundidad de 0.2 m;
un total de doce muestras rotuladas fueron
trasladadas al Laboratorio de Agua, Suelo, Medio

Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional

Agraria La Molina, para su analisis quimico.
Los andlisis realizados fueron la conductividad
eléctrica (lectura de extracto de relacién suelo-
agua 1:1y extracto de la pasta saturada), potencial
de hidrogeniones (lectura de extracto de relacién
suelo-agua 1:1 y extracto de la pasta saturada),

materia organica (Walkley & Black), fosforo (Olsen
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modificado, NaHCO3 0.5M, pH 8.5), potasio
(extracto acetato de amonio 1N, pH 7), capacidad
de intercambio catidnico total (acetato de amonio

1N, pH 7) y cationes cambiables (extracto amdnico).

Estimacion de parametros de crecimiento y
desarrollo de cafeto

En el almacén de granos de cada parcela
agricola estuvieron almacenados los sacos de café
pergamino seco provenientes de tres sub parcelas
(800 m2) del area de estudio (2400 m2); estos
se pesaron utilizando una balanza electrénica de
plataforma con una capacidad de 100 kg; los pesos
registrados de cada saco fueron sumados para
calcular la produccién por sub parcela, el resultado
se escald a kg/ha. Se estimd la longitud de rama
basal con un flexémetro desde la insercién al tallo
principal hasta la base del brote, de dos ramas
basales opuestas, la longitud del tallo principal
con un flexdmetro desde el cuello del tallo hasta la
base del brote, el didametro del tallo a una altura de
20 cm desde el cuello utilizando un vernier, vigor
vegetativo (Ecuacidn 1) e indice de vigor vegetativo
(Ecuacidén 2), en ocho cafetos seleccionados al azar

por sub parcela.

VV = Li/Lpromedio Ecuacién 1

Donde, VV es el vigor vegetativo, Li es la
longitud de rama basal (cm) y Lpromedio es la
longitud promedio de ramas de cafetos evaluados

(cm).

IVV = (H xD)1/2 Ecuacién 2

Donde, IVV es el indice de vigor vegetativo;
H es la longitud de tallo principal (cm); D es el

diametro de tallo (cm).

Analisis estadistico de los datos

La investigaciéon tuvo un enfoque cuantitativo
de tipo descriptivo comparativo-correlacional
y transversal. Se utilizé estadistica descriptiva
para caracterizar las propiedades quimicas del
suelo en los arreglos agroforestales, con el fin
de comprender su influencia en el desarrollo
vegetativo del cafeto. Se aplicod la prueba t para
identificar diferencias en la producciéon de café
pergamino seco, longitud de rama basal, vigor
vegetativo y en el indice de vigor vegetativo
dentro de la condicién edafoforestal de los
arreglos agroforestales. Se realizd un andlisis
de componentes principales para comparar las
condiciones edaficas en los arreglos agroforestales
y explorar las relaciones entre las variables dentro
del mismo conjunto de datos. Las asociaciones
entre las caracteristicas quimicas del suelo y el
desarrollo vegetativo del cafeto (produccidon de
café pergamino seco, vigor vegetativo y en el indice
de vigor vegetativo) se determinaron utilizando
correlaciones de Pearson. Para los andlisis
estadisticos se considerd un nivel de significacidon
del 5% (p < 0.05). Se utilizd el software Jamovi

version 2.3.28 para el andlisis descriptivo, la prueba

384 y
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t y de asociacién. La representacion de los gréficos
del modelo ajustado se trabajé con Microsoft Excel

version 2019.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas quimicas del suelo

Se encontré que el arreglo cafeto con pacae
en Espiritupata obtuvo los valores mas altos de
pH, fosforo (P), potasio (K en ppm), capacidad
de intercambio catiénico total (CIC total) y en los
niveles de magnesio (Mg), sodio (Na) y potasio
(K en meqg/100g) como cationes intercambiables;
pero el valor promedio mas bajo para los cationes
intercambiables de Al + H (condicion favorable). En
Chilachi, el arreglo de cafeto asociado con pacae
presentd los valores mas altos de conductividad
eléctrica (CE), materia organica (MO) y el catién
intercambiable calcio (Ca), mientras que registro el

valor promedio mas bajo del catién intercambiable

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

Na. Por otro lado, en la parcela B de Chilachi,
el arreglo de cafeto con pino mostré la mayor
concentracion de cationes intercambiables de Al
+ H. En contraste, en la parcela A de Chilachi, el
arreglo de cafeto con pino obtuvo los valores mas
bajos de CE, pH, MO, K (ppm), CIC total, Ca, Mgy K
(meq/100g) Tabla 1.

Para los arreglos agroforestales los niveles
encontrados de CE indican que los suelos no son
salinos, el pH va de muy fuertemente acido (4.97) a
fuertemente acido (5.29), el contenido de MO en el
perfil vertical de 0.2 m va de medio (3.16%) a alto
(5.35%), el contenido de P es alto (> 14 ppm), el
contenido de K va de medio (191 ppm) a alto (372
ppm) y el CIC total indicativo del maximo potencial
de retencidon de nutrientes del suelo a largo plazo
va de bajo (11.1) a medio (15); siendo condiciones
sugeridas para el desarrollo de cafetos, aunque se

propone el adicionamiento de enmienda calcarea.
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo en diferentes arreglos agroforestales del distrito de Huancabamba, 2024.

Caracteristicas quimicas del suelo

Cafeto con pacae en Espiritupata

MediazE.E.

Cafeto con pacae en Chilachi

MediazE.E.

Cafeto con pino en Chilachi

parcela A
MediatE.E.

Cafeto con pino en Chilachi
parcela B

MediatE.E.

CE (dS/m)

pH

MO (%)

P (ppm)

K (ppm)

CIC total
Ca(meq/100g)
Mg (meq/100g)
Na (meq/100g)

K (meqg/100g)

Al + H(meg/100g)

0.141+5.77e-4
5.29+0.00667
4.06+0.0982
59+1.34
372+18.2
15+0.548
6.52+0.227
1.27+0.153
0.163+0.0233
0.247+0.0176

0.18+0.0153

0.18+0.00577
5.21+0.0145
5.35+0.108
42.4+0.809
218+14.1
14.7+0.301
7.87+0.496
0.943+0.107
0.147+0.0167
0.0833+0.00333

0.233+£0.0533

0.101+5.77e-4
4.97+0.0557
3.16%0.162
44.4+0.486
191+8.89
11.1+0.449
2.94+0.0306
0.723+0.0561
0.16+0.0173
0.0533+0.00333

0.54+0.0208

0.104+0.00306
5.03+0.00882
4.8+0.02
35.8+3.71
199+22.3
11.9+0.105
3.96+0.216
0.813+0.112
0.153+0.0186
0.0867+0.00882

0.543+0.0296

E.E.: error estandar de la media.
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Crecimiento y desarrollo vegetativo del
cafeto

La produccién de café pergamino seco e
indice de vigor vegetativo (IVV) mostraron una
respuesta altamente significativa (p < 0.001) a la
condicién edafica del arreglo cafeto con pacae
en Espiritupata Tabla 2, donde se muestra una
diferencia de medias de 395.67 kg/ha y 17.57
unidades de IVV con respecto a la condicién
edafica del arreglo cafeto con pacae en Chilachi;

esto signific6 un incremento porcentual del

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

35.8% para la produccién de café pergamino seco
y 55.58% para el IVV. Por el contrario, el vigor
vegetativo y longitud de rama basal no fueron
afectados significativamente (p > 0.05) por alguna
de las dos condiciones edaficas evaluadas. Los
parametros del desarrollo vegetativo del cafeto no
fueron afectados significativamente (p > 0.05) por
la condicién edafica del arreglo cafeto con pino, en
parcelas de Chilachi Tabla 2; lo que puede deberse
a la proximidad de la ubicacién espacial de las

parcelas y similar abonamiento.

Tabla 2. Efecto de las condiciones edaficas sobre el desarrollo vegetativo del cafeto.

Desarrollo vegetativo Condicion edafica d R P
Cafeto con Cafeto con
pacae en pacae en
Espiritupata Chilachi
Produccion de café pergamino seco (kg/ha) 1105 709.33 395.67 65.24 <0.001
Vigor vegetativo (VV) 1.01 0.75 0.26 2.55 0.063
Longitud de rama basal (cm) 165.7 123.3 42.4 2.6 0.06
indice de vigor vegetativo (IVV) 31.61 14.04 17.57 7.81 0.001
Cafeto con pino Caf_eto con
pino en
en parcela A de laBd
Chilachi R ETC
Chilachi
Produccién de café pergamino seco (kg/ha) 707.67 702.33 5.34 0.94 0.401
Vigor vegetativo (VV) 0.73 0.71 0.02 1.095 0.335
Longitud de rama basal (cm) 120.2 116.8 3.4 1.04 0.358
indice de vigor vegetativo (IVV) 14.54 25.72 11.18 -1.03 0.363

Condicion edafica sobre el desarrollo del
cafeto

El analisis de componentes principales (ACP)
para las condiciones edaficas en los arreglos
resultado

agroforestales, se sustentd en el

significativo de la prueba de esfericidad de

Bartlett (X? = 167; p < 0.001), indicativo de que las
condiciones edaficas estan correlacionadas entre
si. Las dos primeras dimensiones del analisis de
componentes principales de las caracteristicas
guimicas del suelo explicaron el 81.2% de la

variabilidad total. La dimensidn 1 explicé el 60.2%,
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separando el arreglo agroforestal CPAESP y CPACHI
que presentaron los niveles mas altos de pH vy
capacidad de intercambio catidnico total, de los
arreglos CPICHI-A y CPICHI-B que presentaron
mayores niveles de Al + H. La dimensién 2 explicé
el 21% y separd los arreglos agroforestales que
presentaron mayor fosforo de aquellos con mayor

contenido de materia organica.

A) Caracteristicas quimicas del suelo - ACP

En general, en el plano ortonormal se encontré
agrupamiento de los arreglos agroforestales
CPICHI-Ay CPICHI-B por presentar altos contenidos
de Al + H con ciertos contenidos de sodio. Por la
distribucién espacial de los arreglos, se presenté
diferencias en la fertilidad de suelo separando los

arreglos CPAESP y CPACHI Figura 3.

B) Arreglos agroforestales - ACP

Dim1 (80.2%)

Figura 3. Biplot del analisis de componentes principales (ACP) de las caracteristicas quimicas del suelo y distribucion de los
arreglos agroforestales. CPAESP: cafeto con pacae en Espiritupata. CPACHI: cafeto con pacae en Chilichi. CPICHI-A: cafeto con
pino en parcela A de Chilachi. CPICHI-B: cafeto con pino en parcela B de Chilachi.

La asociacién entre las caracteristicas
guimicas del suelo y el desarrollo vegetativo del
cafeto son fundamentales para comprender su
crecimiento y productividad. En este sentido, en la
parceladel arreglo cafeto con pacae enEspiritupata,
se encontré que el magnesio (Mg) como catidon
intercambiable y el vigor vegetativo (VV), estan

correlacionados Figura 4. Con un coeficiente de

determinacién del 100%, el VV es explicado por el
Mg como catidon intercambiable en un 100% Tabla
3. Al analizar el Mg, en las relaciones catidnicas
de calcio-magnesio (Ca: Mg) y magnesio-potasio
(Mg: K) con valores de 5.13 y 5.14 respectivamente
Tabla 1, el valor de la relacidn Ca: Mg es normal y
para la relacion Mg: K se observa un mayor nivel de

Mg en comparacion con K (meq/100g) en el suelo,
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lo que contribuyé positivamente en la nutricién
del cafeto y en el crecimiento plagiotrépico de
sus ramas basales. Asimismo, sin relacion con otra
caracteristica quimica.

En la parcela B del arreglo cafeto con pino en
Chilachi, se encontré que la materia organica (MO)
y el indice de vigor vegetativo (IVV) del cafeto,
estan correlacionados Figura 5. Con un coeficiente
de determinacién del 100%, el IVV es explicado

por la MO en un 100% Tabla 3. Sin embargo, en

esta unidad agricola no se encontrd correlacidon
entre otra caracteristica quimica del suelo con
el IVV. En la parcela A del arreglo de cafeto con
pino y parcela de cafeto con pacae en Chilachi, se
observaron valores heterogéneos de correlacidn
y de determinaciéon entre las caracteristicas
guimicas del suelo, el vigor vegetativo, el indice de
vigor vegetativo y la produccion de café pergamino
seco; y fueron estadisticamente no significativos

(p >0.05); Tabla 3.
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Tabla 3. Analisis de los indices de correlacion (r) y del coeficiente de determinacion [R?] entre las caracteristicas quimicas del suelo y el desarrollo vegetativo
del cafeto en los arreglos agroforestales de cafeto con pacae y cafeto con pino.

Y: desarrollo Cafeto con pacae en Espiritupata Cafeto con pacae en Chilachi Cafeto con pino en Chilachi parcela A Cafeto con pino en Chilachi parcela B
vegetativo del cafeto
x: caracteristica vV vV PCPS (kg/ha) WY vV PCPS (kg/ha) vV Y, PCPS (kg/ha) vV vV PCPS (kg/ha)
quimica del suelo
CE (dS/m) (-0.929) (-0.799) (-0.5) (-0.189) (-0.447) (-0.993) (-3.54e-14) (0.667) (0.7) (0.5) (0.985) (0.941)
[86.4] [63.8] [25] [3.57] [20] [98.7] [1.25e-25] [44.5] [48.9] [25] [97] [88.5]
pH (-0.369) (-0.601) (-0.866) (-0.826) (-0.985) (0.5) (-0.988) (-0.632) (-0.597) (-0.619) (0.205) (0.034)
[13.6] [36.2] [75] [68.2] [97] [25] [97.6] [39.9] [35.6] [38.3] [4.21] [0.115]
MO (%) (-0.941) (-0.819) (-0.529) (-0.987) (0.684) (-0.236) (-0.751) (-0.12) (-0.075) (0.655) (1%) (0.988)
[88.6] [67.1] [28] [97.4] [46.8] [5.59] [56.5] [1.43] [0.57] [42.9] [100] [97.6]
P (ppm) (-0.881) (-0.724) (-0.396) (0.749) (-0.191) (0.717) (0.127) (-0.567) (-0.603) (0.947) (0.362) (0.517)
[77.5] [52.4] [15.7] [56.1] [3.65] [51.4] [1.61] [32.2] [36.4] [89.7] [13.1] [26.7]
K (ppm) (0.136) (-0.13) (-0.508) (-0.35) (-0.292) (-0.96) (-0.987) (-0.628) (-0.593) (0.62) (-0.204) (-0.032)
[1.85] [1.7] [25.8] [12.3] [8.53] [92.2] [97.4] [39.5] [35.2] [38.4] [4.15] [0.105]
CIC total (-0.309) (-0.047) (0.348) (0.851) (-0.995) (-0.459) (-0.943) (-0.925) (-0.907) (0.167) (-0.649) (-0.509)
[9.54] [0.217] [12.1] [72.4] [99] [21.1] [88.8] [85.6] [82.3] [2.78] [42.1] [25.9]
Ca (meq/100g) (0.345) (0.581) (0.853) (0.425) (-0.888) (-0.871) (-0.982) (-0.857) (-0.834) (0.848) (0.951) (0.99)
[11.9] [33.7] [72.8] [18] [78.8] [75.9] [96.4] [73.5] [69.5] [71.9] [90.4] [98]
Mg (meq/100g) (-1*%*) (-0.968) (-0.792) (-0.994) (0.72) (-0.187) (-0.951) (-0.502) (-0.464) (0.992) (0.732) (0.838)
[100] [93.7] [62.8] [98.7] [51.9] [3.48] [90.5] [25.2] [21.5] [98.5] [53.6] [70.2]
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Cafeto con pacae en Espiritupata

Cafeto con pacae en Chilachi

Cafeto con pino en Chilachi parcela A

Cafeto con pino en Chilachi parcela B

Y: desarrollo
vegetativo del cafeto
x: caracteristica w IV PCPS (kg/ha) W VvV PCPS (kg/ha) w vV PCPS (kg/ha)
quimica del suelo

Na (meq/100g) (0.973) (0.877) (0.619) (-0.655) (0.06) (-0.803) (-0.941) (-0.344) (-0.5)
[94.6] [76.9] [38.3] [42.9] [0.355] [64.5] [88.5] [11.8] [25]

K (meqg/100g) (0.653) (0.83) (0.982) (0.982) (-0.894) (-0.115) (-0.619) (0.205) (0.034)
[42.6] [68.9] [96.4] [96.4] [80] [1.32] [38.3] [4.21] [0.115]

Al + H (meqg/100g) (0.944) (-0.558) (0.945) (0.982) (-0.894) (-0.115) (-0.994) (-0.72) (-0.828)
[89.1] [31.1] [89.3] [96.4] [80] [1.32] [98.9] [51.8] [68.6]

* y **/Significancia estadistica al 5% y 1% de probabilidad. VV: vigor vegetativo. IVV: indice de vigor vegetativo. PCPS: produccién de café pergamino seco.

391

Volumen 9, Nro. 26, mayo-agosto 2025
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org



Relacion entre caracteristicas quimicas del suelo y desarrollo vegetativo del cafeto en diferentes arreglos agroforestales

ALFA

Revista de Investigacion

El contenido de magnesio (Mg) tiene un
efecto no lineal sobre el vigor vegetativo (VV) del
cafeto Figura 4; inicialmente, un aumento en
los niveles de Mg aumenta el VV, alcanzando un

maximo (1.4426) cuando el Mg se aproxima a

1,50
— 1,40
< 1,3

1,10 ,
1,00 <

0,90
0,80 o
0,70

0.60
1 1,1 12

etativ

Vigor veg
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1.3665 meq/100g de suelo; a partir de este punto,
un mayor contenido de Mg esta asociado con una
reduccién del VV; lo que sugiere la existencia de un
nivel éptimo para el Mg en el arreglo cafeto con

pacae en Espiritupata

WV = -7 6664°(Mg)? + 20.953"(Mg)- 12,874

13 14 1.5 1.6

Magnesio (Mg) como catidn intercambiable (meq/100g)

Figura 4. Relacion de regresidn entre el magnesio (Mg) como catiéon intercambiable (x) y vigor vegetativo del cafeto (y).

La materia organica (MO) del suelo tiene un
efecto directamente proporcional sobre el indice
de vigor vegetativo (IVV) del cafeto Figura 5; la
MO estad asociada a un coeficiente positivo que
indica una linea de regresidon ascendiente para el
IVV: donde, cada unidad porcentual de aumento

en la MO se relaciona con un incremento de

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00

m-m ."-.. ||||| .-...
15,00 ..

10,00
4,78 4,78 4.8

Indice de vigor vegetativo
()

544.78 unidades en el IVV. El intercepto (-2589.3)
representa un IVV cuando no se tiene MO en
el suelo. La ecuacién plantea que, para valores
menores e igual a 4.75292% de MO, el IVV no es
influenciado y que este valor podria interpretarse
como un indicador de deficiencia nutrimental en

los cafetos.

W= 544 TE*(MO)- 2585 3

= Lt

481 4,82 d,83 4,84

Materia organica (MO) del suelo (%)

Figura 5. Relacién de regresidn entre la materia organica (x) e indice de vigor vegetativo del cafeto (y) asociado con pino,
en la parcela B de Chilachi
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Discusion

Los valores mayores de pH, P, K, CIC total,
Mg y Na ocurrieron en el arreglo agroforestal
cafeto con pacae en Espiritupata. Los altos
niveles en caracteristicas particulares a cada
arreglo agroforestal posiblemente se debieron a
la edafogénesis y al nivel altitudinal, este ultimo,
concuerda con lo descrito por Martunis et al. (15)
qguienes observaron una tendencia inversamente
proporcional del P al incremento de la altitud.
Incluso, un mejor pH del suelo con arreglos
agroforestales que en condiciones de bosque (16).

Valores mas altos de CE, MO, Ca y Al + H se
proyectaron en el arreglo agroforestal cafeto con
pacae en Chilachi. En este sentido, Gutierrez y
Lévano (17), encontraron mejores condiciones de
MO y pH en el suelo, que contribuyen a mejores
respuestas de los cultivos de interés econdmica
bajo este arreglo. Villacis et al. (18) consideran
que la concentracién de nutrientes en el suelo
depende de multiples factores, entre ellos la
fertilidad del suelo, las condiciones fisioldgicas de
las plantas y la composicion de especies presentes
en el agroecosistema. En efecto, Alvarado et
al. (19) reportaron que las condiciones del suelo
favorecen la nutricidn, la aireacidn y el drenaje, lo
gue puede contribuir a una produccién eficiente y
saludable del cafeto.

La produccidn de café pergamino seco e indice

de vigor vegetativo en el arreglo agroforestal cafeto

con pacae en Espiritupata presentaron valores

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

mas altos con respecto al arreglo agroforestal
cafeto con pacae en Chilachi; lo que pudo deberse
a la respuesta del genotipo de cafeto, expuesto
a un suelo enriquecido por la inserciéon arbdrea
(20). Ante ello, Morales et al. (21) sugieren que
la cobertura forestal es fundamental para el
desarrollo vegetativo y reproductivo de cafetos.
En particular, el componente forestal captura los
nutrientes lixiviados en las capas mas profundas
del suelo, mejorando asi la eficiencia en su uso
(22); optimiza la dindmica microbiana del suelo, lo
que contribuye de manera positiva a su salud (23).

Los arreglos agroforestales, contribuyen a la
recuperacion, al mantenimiento y en la mejora
de la fertilidad del suelo (24,25). Conjuntamente,
el componente forestal favorece el equilibrio de
los nutrientes en el suelo a través de diversos
procesos, como la incorporacién de hojarasca, la
descomposicién de materia organica, la liberacidn
y fijacién de nutrientes, la fijacién bioldgica del
nitrégeno atmosférico y el transporte de nutrientes
desde capas profundas a cercanas al sistema
radical (26).

El magnesio (Mg) se relacioné de forma no
lineal con el vigor vegetativo (VV) en el arreglo
agroforestal cafeto con pacae en Espiritupata,
especificando que con 1.3665 meq de Mg por 100
g de suelo se obtiene el maximo VV. Esta relacion
es positiva hasta un punto maximo en condiciones
relativamente bajas de potasio (K) y aluminio (Al),

pero cuando el K presenta niveles altos, la relacion
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se vuelve inversamente proporcional debido a la
menor absorcion de Mg, evidenciandose en las
hojas de ramas basales, que fueron utilizadas para
estimar el VV. Sustentado en el antagonismo iénico
entre Mgy K, que es reflejado a nivel foliar (27,28).
Es asi que, el Mg y el K ejercen efectos sinérgicos
en la fotosintesis, el transporte y asignacion de
carbohidratos, el metabolismo del nitrégeno y el
equilibrio osmético celular (29).

En suelos de unidades agricolas con una
deficiencia extrema de Mg, un alto contenido de
potasio podria agravar esta carencia (30). EIl Mg
es relativamente abundante en la mayoria de
los ecosistemas y rara vez limita el crecimiento
vegetal (31). Su suministro 6ptimo, mejora los
componentes del rendimiento del producto
cosechado (32); no obstante, la competencia en el
suelo con otros cationes (K*y NH4*) puede generar
una deficiencia de Mg en los cafetos (28). El Mg es
un macroelemento clave en el agroecosistema del
cafeto, y su concentracién en las hojas dependera
de su disponibilidad en la solucién del suelo y
en el complejo de intercambio catiénico (33).
Sin embargo, la absorcién de Mg por parte del
cafeto se ve afectada negativamente por una alta
relacion Ca: Mg (mayor proporcidon de Ca), asi
como por un pH bajo (mayor concentracidon de
Al) en los suelos (34); y su deficiencia en la planta
afecta potencialmente su crecimiento a través de

reducciones severas en la fotosintesis (35).

La materia orgdnica (MO) estuvo asociada
linealmente con el indice de vigor vegetativo (IVV)
en el arreglo agroforestal cafeto con pino en una
parcela de Chilachi; lo que sugiere, que la MO fue
una fuente importante de macro y micronutrientes
en el suelo, desde donde las plantas los absorbieron
para favorecer su crecimiento (36,37). Sustentado
en que los arreglos agroforestales conservan los
niveles iniciales de MO y los incrementan a medida
que el arreglo se desarrolla con los afios (38), lo que
concuerda con el periodo del arreglo agroforestal
estudiado.

El estado de crecimiento encontrado en
términos de IVV, posiblemente se relacioné con los
contenidos de nitrégeno total, fésforo disponible
y potasio extraible, sostenidos en la relacidn
directamente proporcional con la MO (39), este
ultimo con altos valores (> 4%) encontrados en este
estudio. Es asi que Sudharta et al. (5), reportaron
gue un aumento en el rendimiento de los granos
de café no se correlaciond con la MO del suelo en
la capa superficial, pero mostré una correlacién
directamente proporcional con el nitrégeno total
e inversamente proporcional con el nitrégeno
disponible. Sin embargo, bajos niveles de MO
limitan la disponibilidad de nutrientes para una

planta (21).
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CONCLUSIONES

Se encontré una correlacién no lineal entre

el magnesio como catidon intercambiable con
el vigor vegetativo del cafeto, para el arreglo
cafeto con pacae en Espiritupata. Se encontré
una correlacion lineal entre la materia organica
con el indice de vigor vegetativo del cafeto, para
el arreglo cafeto con pino en una parcela de
Chilachi. En la condicion edafoforestal de cafeto
con pacae en Espiritupata, se tuvo mayores niveles
de produccién de café pergamino seco e indice de
vigor vegetativo del cafeto. La implementacidn de
arreglos agroforestales es imprescindible para la
mejora y conservaciéon del componente edafico

como sustento nutrimental del cafeto.
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