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Con el proposito de estudiar la distribucion de nutrientes del suelo, tendientes a hacer mas eficiente el empleo de
fertilizantes y contribuir al incremento de la rentabilidad y su productividad, en la finca El Roble, ubicada en el
municipio de Los Santos, departamento de Santander, en un lote cultivado con café en sistemas agroforestales
se realizd este analisis preliminar. El café se establecio a densidades de 6.400 plantas/ha y el sombrio con
178 arboles/ha. El 50% de las plantas de café recibieron fertilizacion con compuestos organicos, las plantas
restantes no tuvieron fertilizacion alguna. De esta aproximacion pudo obtenerse que las variables quimicas
analizadas presentan una estructura de dependencia espacial, lo que permite realizar mapas utilizando técnicas de
geoestadistica. Las técnicas de analisis espacial de la produccion permiten la evaluacion de su comportamiento,
ayudando a determinar areas para el manejo especifico de cada lote. Las variables quimicas presentaron bajos y
altos valores dentro de una misma area, en los mismos tratamientos, traducidos en variabilidad de la produccion,
de lo cual podria inferirse que esta amplitud justifica la aplicacion diferenciada y localizada de fertilizantes.

Palabras clave: Sombrio, produccion, distribucion de nutrientes, sistema agroforestal.

DISTRIBUTION OF NUTRIENTS IN THE SOIL AND COFFEE PRODUCTION IN
AGROFORESTRY SYSTEMS

In order to study the distribution of soil nutrients, tending to make more efficient the use of fertilizers and
contribute to the increase of profitability and productivity; this preliminary analysis was carried out in a coffee
crop plotunder an agroforestry system in the EI Roble farm, located in the municipality of Los Santos, department
of Santander. The coffee crop was established at densities of 6,400 plants per ha and shade trees at 178 per ha.
Fifty percent of coffee plants received fertilization with organic compounds; whereas the remaining plants had
no fertilization. From this approximation, it was possible to obtain that the analyzed chemical variables have
a spatially dependent structure, which allows the development of maps using geostatistical techniques. The
techniques of spatial analysis of crop production allows the evaluation of its behavior, helping to determine
areas for the specific management of each plot. The chemical variables presented low and high values within
the same area and under the same treatments, translated into variability of crop production. From these findings,
it could be inferred that this amplitude justifies the differentiated and localized application of fertilizers.
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El surgimiento y la aplicacion de nuevas
tecnologias en cualquier sistema de
produccion agricola debe hacerse de acuerdo
a determinados planteamientos enfocados al
cumplimiento de unos objetivos especificos
en el empleo de las mismas, como son
el incremento en la productividad y su
rentabilidad. Entre estas nuevas tecnologias
se podrian mencionar el mejoramiento
genético tendiente a la adaptacion de plantas
al estrés ambiental, nuevos inoculantes y
microorganismos que favorecen la absorcion
de nutrientes, la inteligencia artificial, la
automatizacion de campos, la evaluacion de
la calidad del suelo y su potencial productivo
mediante sensores remotos o aeronaves no
tripuladas y el manejo especifico por sitios,
entre otros.

Tradicionalmente, el manejo de la nutricion
se ha basado en el promedio del contenido de
nutrientes medido por el analisis de suelos.
Este método de diagnostico trata de definir el
manejo nutricional sobre la premisa de que
la variabilidad intrinseca del suelo esta bien
cubierta cuando se muestrea para obtener una
media de la fertilidad del lote. Sin embargo,
han ido apareciendo formas particulares de
manejo que incentivan a obtener rendimientos
altos en forma sostenida, mediante la aplicacion
del concepto “manejo especifico por sitio”;
por ejemplo, el departamento de Antioquia
ha logrado producir tres veces mas naranja
(40 t ha'), frente a la obtenida en otros
departamentos (10 t ha' promedio) (4), a
través de la aplicacion de estos conceptos.

Este tipo de manejo surge como respuesta
a inquictudes nuevas. Es comun encontrar
que los rendimientos promedio no sobrepasan
las expectativas o rendimientos bajos, en
suelos con altos contenidos de nutrientes, por
lo que puede pensarse que la variabilidad
espacial del campo es un factor que limita
severamente los rendimientos. Cuando se

dividen los lotes para muestreo tradicional
se presume que cada lote es uniforme, pero
en realidad la variabilidad intrinseca es muy
grande y no se dimensiona con esta forma
de muestreo (5).

La variabilidad en el campo se debe a
factores naturales y antropogénicos. El factor
natural mas importante es el tipo de suelo,
cuyas caracteristicas estan definidas por el
material parental y la topografia. La actividad
humana promueve la variabilidad a través
de la distribucion de residuos, afectando la
acumulacion de materia organica con todas sus
implicaciones; también influyen la distribucion
de fertilizantes y la remocion de nutrientes,
entre otros (3). La agricultura especifica por
sitio se define como la realizacion de las
practicas agrondémicas requeridas por una
especie vegetal, de acuerdo con las condiciones
espaciales y temporales del sitio donde se
cultiva, para obtener de ella su rendimiento
potencial (15).

La adopcion de las nuevas tecnologias en
la agricultura requiere, entre otros, estudios
de distribucion y variabilidad espacial de
nutrientes en el suelo, tendientes a hacer mas
especifico el manejo nutricional del sitio de
la plantacion de café; esto permitiria hacer
eficiente el uso del recurso, contribuyendo al
incremento de la produccion y rentabilidad
de los sistemas de produccion hasta en un
72% (14).

Los métodos mas utilizados para estudiar
la variabilidad espacial en el suelo son:
disefios anidados, analisis de regresion y
analisis de semivarianza, en muestras tomadas
a diferentes distancias. Con estos métodos se
puede modelizar la distribucion espacial de
las propiedades del suelo y simultaneamente
pueden claborarse mapas de la distribucion
espacial de los valores de dichas propiedades,
mediante técnicas de Kriging; la combinacion




y aplicacion de estas herramientas conllevan
a hacer un uso racional del recurso suelo
(7). En este estudio, como una aproximacion,
se determind la distribucion de algunas
variables quimicas del suelo y su relacion
con la produccién del café, cultivado en un
sistema agroforestal en el departamento de
Santander-Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Localizaciéon. Entre los afios 2005 y 2009
se realizd un estudio en la Finca El Roble,
ubicada en el municipio de Los Santos,
departamento de Santander (Tabla 1), con
el proposito de analizar la produccion de
café con practicas organicas en sistemas
agroforestales diversos.

Componentes del Sistema Agroforestal (SAF).
El componente arbdreo estuvo constituido por
dos especies leguminosas, /nga edulis (guamo
santaferefio) y Albizia carbonaria (carbonero),
y dos especies arboreas maderables Cordia
alliodora (nogal cafetero) y Tabebuia rosea
(guayacan). Como componente agricola se
utiliz6 café variedad Colombia.

Tratamientos. Se establecieron 16 parcelas,
con un area de 2.025 m? cada una, sembradas
con café a 1,25 x 1,25 m (6.400 plantas/ha)

y el sombrio a 7,5 m x 7,5 m (178 arboles/
ha). El area total del campo de evaluacion
fue de 3,3 ha, aproximadamente.

Establecimiento. El estudio inicio en el
afio 2003 con el establecimiento simultaneo
del componente arboreo y del café. Durante
los tres primeros afios y hasta cuando el
sombrio estuvo desempefiando su funcidn,
el café estuvo bajo sombrio transitorio de
Tephrosia candida (tefrosia).

Fertilizacién. Se fertilizaron con una mezcla
de materiales organicos cuatro parcelas
con sombrio de Inga + Albizzia y cuatro
con Cordia + Tabebuia; las ocho parcelas
restantes no recibieron fertilizacion alguna.
El biofertilizante aplicado fue una mezcla
de 70,0% de pollinaza, mas 30,0% de pulpa
de café y otros residuos (cascarilla de arroz,
estiércol vacuno); la dosis aplicada fue de
4,0 kg/planta/afio, fraccionando la mitad de
la dosis en el primer semestre del afio y la
otra mitad en el segundo. Las concentraciones
de nutrientes determinados para este material
organico fueron: 2,1% de N, 63,1% de M.O.,
2,2% de P, 3,0% de K, 5,8% de Ca, 0,91%
de Mg y pH de 8,7.

Variables evaluadas. Del suelo se tom6 una
muestra por cada parcela, de acuerdo a los

Tabla 1. Caracteristicas de clima y suelos, Finca El Roble-Santander.

Localizacion geografica

Caracteristicas de suelos

Latitud 6° 52” Norte

Longitud 73° 03’ Oeste
Altitud (m) 1.646

Caracteristicas climaticas

Temperatura media (°C) 18,9
Temperatura maxima (°C) 242
Temperatura minima (°C) 14,8
Precipitacion (mm) 1.205
Brillo solar (horas afio) 1.734
Humedad relativa (%) 85,8

pH 5,7
Materia orgéanica (%) 2,1
Nitrégeno (%) 0,10
Fosforo (mg kg™) 12,2
Potasio (cmol(+) kg™) 0,15
Calcio (cmol+ kg™) 4,7
Magnesio (cmol(+) kg™) 1,3
Unidad cartografica Unidad Villapaz
Grupo taxondmico Typic Troporthent

Material parental Rocas igneas
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protocolos descritos (16), para realizar el
analisis quimico de las variables pH, materia
organica (MO), N, P, K, Ca, Mg, Al, CIC
y suma de bases (SumBas).

Analisis de la informacién. Para los analisis
de la distribucion de variables en el suelo
se defini6 una grilla o cuadricula rectangular
georreferenciada de 3,3 ha, compuesta por
16 cuadros o parcelas de 2.025 m? cada una,
y 16 puntos de muestreo. Inicialmente se
realizé estadistica descriptiva para todas las
variables en estudio, con el fin de establecer
el comportamiento, la dispersion, la tendencia
y la distribucion de los registros.

Posteriormente, se realizd el analisis
multivariado de componentes principales
(ACP), con el propoésito de describir la
relacion entre las propiedades quimicas
y la produccion de café. En el ACP se
aplico la rotacion de Varimax. Se utilizo
el programa Statistical Analysis Software
(SAS), Version 9.2 para los analisis de
la estadistica descriptiva y multivariada.
Para analizar el comportamiento espacial
de las variables y visualizar las areas
de manejo de la fertilidad del suelo, se
utiliz6 Kriging ordinario y se generaron
mapas de contorno para cada variable,
incluyendo la produccion de café cereza
por parcela, empleando el programa ArcGIS
version 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables del suelo. En la Tabla 2 se
presenta la estadistica descriptiva de las
variables del suelo evaluadas. Los coeficientes
de variacion (C.V.) son adimensionales y
permiten la comparacion de valores entre
diferentes variables; valores elevados en
el C.V. pueden ser considerados como
los primeros indicadores de existencia

de heterogeneidad en los datos (13). El
C.V. fue bajo para las variables pH, CIC
y N; mientras que fueron altos para P
y K, indicando considerable variabilidad
espacial de estos nutrientes en el suelo.
Moreira da Silva (13) y Andrade (1) han
adoptado el coeficiente de variacion como
criterio de clasificacion y como medida
estadistica de la dispersion de nutrientes
en el suelo. En la Tabla 3 se presentan
las condiciones quimicas del suelo bajo
las cuales el café presentaria su mejor
desarrollo y produccion (19).

Tanto el pH como K, Ca, Mg y la CIC
se registraron con valores superiores a las
condiciones aptas para el desarrollo del
cultivo, mientras que en el P se obtuvo
con valores inferiores a la condicion apta
y el Al se mantuvo dentro del rango; debe
aclarase que se compara la media de estos
valores con los de las condiciones dptimas,
por ejemplo, para P los valores minimos
fueron de 1,0 cmol) kg' y méximos de
12,4 cmoly kg

Mapas de contorno. Para la elaboracion
de los mapas de contorno de la produccion
(kg de café cereza por parcela), de las 16
parcelas de observacion, se tomaron los
registros publicados por Farfan y Sanchez
(6), que se presentan en la Tabla 4.

En la Figura 1 se presenta la
distribucion de la produccién de las 16
parcelas establecidas con café en sistemas
agroforestales, y en la Tabla 3 la estadistica
descriptiva para la produccion en los
dos sistemas agroforestales, café con
sombrio de Inga + Albizia (Produccion')
y café con sombrio de Tabebuia + Cordia
(Produccion?); indicando la variabilidad en
la produccion, incluso entre parcelas que
recibieron el mismo tratamiento.

20 Cenicafé, 69(2):17-27. 2018



Tabla 2. Estadistica descriptiva de las variables del suelo y produccion.

Variables D. E. C.W. Min Max Mediana Media
Produccion! 1.465 19,0 5.715 9.902 7.326 7.550
Produccion? 2.023 25,0 4.961 11.893 7.999 8.200

pH 0,35 5,94 5,30 6,60 5,85 5,90

Mat. Org (%). 1,85 21,13 5,30 11,50 8,70 8,77
N (%) 0,06 17,42 0,24 0,45 0,36 0,36

P (mg kg™!) 3,77 64,97 1,00 12,40 6,05 5,80

K (cmol(+ kg™") 0,99 55,28 0,48 3,21 1,87 1,79
Ca (cmol+) kg™ 2,76 26,42 5,50 15,40 10,80 10,44
Mg (cmol+ kg™) 0,83 29,73 1,37 4,21 2,76 2,79
Al (cmol (1) kg™) 0,09 29,81 0,20 0,50 0,30 0,30
CIC (cmol (1) kg™) 3,47 18,34 12,00 25,00 19,00 18,94
SumBas 4,54 29,60 7,40 23,01 16,54 15,35

Produccion'. Café con sombrio de Inga + Albizia

Produccién?. Café con sombrio de Tabebuia + Cordia

Tabla 3. Condiciones quimicas de suelos aptos para el cultivo del café.

Variables Condicién de alerta Condicién apta Problema aparente
pH 4,0-49 50-55 >5,6
Materia Organica (%) 9,0-11,4 > 11,5 -
P (mg kg™ 0,0-6,0 6,0 - 14,0 > 14,0
K (cmol+) kg ™) 0,0-0,29 0,30 -0,40 > 0,41
Ca (cmol(+) kg™) 0,0-1,6 1,6 -42 >4,2
Mg (cmol+ kg™) 0,0-0,5 0,0-1,4 > 1,4
Al (cmol (1) kg™) - 0,0-1,0 >1,1
Tabla 4. Producciones registradas en kilogramos de café cereza por parcela.
Parcela  Sistema agroforestal  Produccion Parcela Sistema agroforestal  Produccion
1 9.982 5 7.862
b Café + guamo + 7658 6 Café + guamo + 6.994
carbonero carbonero
3 Sin fertilizacion 9.902 7 Con fertilizacion 6.007
4 5.715 8 6.976
Parcela Sistema agroforestal  Produccion Parcela  Sistema agroforestal  Produccion
9 4.961 13 9.606
10 Café + guayaCé.n + 8.218 14 Café + guayaCé.n + 7.765
nogal nogal
1 Sin fertilizacion 8.595 15 Con fertilizacion 6.780
12 11.893 16 7.779
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Figura 1. Distribucion
espacial de la produccion en
kilogramos de café cereza

por parcela.
Parcelas Tratamientos
2 6 11 15 Café + Guamo + Carbonero sin fertilizacion
1 5 12 16 Café + Guamo + Carbonero con fertilizacion
4 8 9 14 Café + Guayacan + Nogal sin fertilizacion
3 7 10 13 Café + Guayacan + Nogal con fertilizacion

En estudios realizados por Lince et al.
(9), sobre produccion de café en respuesta al
manejo especifico de la fertilidad del suelo, no
encontraron efecto de los tratamientos sobre
la produccion, en dos cosechas evaluadas.
Silva (17) evalu¢ la variabilidad y distribucion
espacial de nutrientes del suelo y su relacion
con la produccion, encontrando mayor
variabilidad espacial y mayor desequilibrio
nutricional y menor productividad en los
suelos con la variedad Catuai; siendo el
exceso de Fe y Mn los mas limitantes de
la produccion.

Los mapas de contorno para la distribucion
espacial de nutrientes en el suelo (Figura
2) muestran que las variables pH presentan
valores que van desde 5,3 hasta 6,5; la
materia organica desde 5,0% a 11,5%; P de
1,0 a 12,0; K 0,4 y >2,0; Ca 5,5 a 15.,0;

Mg 1,3 a 4,2; Al 0,20 a 0,40 y CIC 12,0
a >20 cmol+) kg', observandose una gran
amplitud en la variables quimicas evaluadas;
esta amplitud puede ser un llamado acerca
de los problemas que pueden presentarse
cuando se maneja la media de dos valores
para recomendaciones de fertilidad del suelo.

Con el proposito de hacer una fertilizacion
especifica por sitio, Lelago et al. (8) evaluaron
la distribucion espacial de nutrientes del suelo;
el Ca mostré una gran variabilidad, mientras
que las variables pH, materia organica, N,
y K arrojaron una variabilidad espacial
moderada, y fue muy débil para P, S y Mn.

La comparacion entre mapas de contornos
(produccion y distribucion de nutrientes)
muestran que las parcelas de mayor produccion
(12 > 3 > 13 > 1) tienen relacién con
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bajos niveles de pH, contenidos de materia
organica del 8,0%, contenidos de K entre
0,4 y 1,0 cmol4y kg, y bajos contenidos
de Ca y Mg. De acuerdo a estos resultados
podria inferirse, como una aproximacion,
que en algunas parcelas del area estudiada
la aplicacion de fertilizante organico fue
inferior a la necesaria, otras se ajustaron a
las necesidades, pero en otras la fertilizacion
pudo haber sido excesiva.

Maro et al. (10) en Tanzania evaluaron
la distribucion del N, P y K en suelos
cultivados con café utilizando ArcView GIS
3.2 y ArcGIS 9.3, encontrando considerables
diferencias en el contenido de nutrientes, lo
que podria explicarse por la topografia del
suelo y sus practicas de manejo.

Analisis de componentes principales (ACP).
Los ACP se aplicaron con el propoésito de
explorar la relacion entre variables quimicas
del suelo y la variabilidad en la produccion
de café cereza en las parcelas bajo estudio.
El analisis mostré que las diez variables
quimicas, en los dos primeros componentes,
explican el 83,6% de la variabilidad total de
los nutrientes en el suelo (72,1% la primera
componente y 11,5% la segunda), como se
presenta en la Tabla 5.

En la Tabla 6 se presenta la distribucion
de los coeficientes del primer y segundo
componentes, estos indican que fueron el Ca,
SumBas, Mg, MO, N, P y CIC las variables
que contribuyeron en forma positiva al
componente 1, seguida del K. En el segundo
componente, el pH y el Al fueron los que
mas contribuyeron en forma negativa, estas
son variables estrechamente relacionadas y
se presentan de forma aislada de las demas
variables quimicas (Figura 3).

De acuerdo a la Figura 4, la produccion
puede interpretarse como dispersa, sin

embargo esta variabilidad o dispersion no
necesariamente es atribuible a mayores o
menores aplicaciones de fertilizante organico,
ni a practicas de manejo similares como el
componente arboreo, los sombrios transitorios
o aplicacion de algunas enmiendas, pero
si pueden atribuirse a la misma dispersion
de nutrientes, que afecta el desarrollo de
organos de la planta como raices, influyendo
posteriormente sobre la produccion. En sistemas
agroforestales de café con Erythrina sp.
Mora y Beer (12) afirman que la distribucion
espacial del P, Zn, las bases intercambiables
y el pH afectan el patron de distribucion de
las raices, lo cual influye en la asimilacion
de nutrientes.

Analisis de correlaciones. Los analisis de
correlaciones entre los nutrientes del suelo
y el rendimiento alcanzado por parcela
(kg de café cereza) Tabla 7, indican que,
para este estudio no todos los nutrientes
tienen una relacion significativa con el
rendimiento, pudiéndose atribuir este
comportamiento a la accién conjunta que
tienen los nutrientes con la produccion
del cultivo. No obstante, estos analisis
muestran que la produccion tiene correlacion
(>0,30) con el K, Ca, Mg, y la suma de
sus bases, y una correlacion negativa con
el pH, es este caso los valores tuvieron
incrementos por encima de los maximos
adecuados para café.

Los analisis de correlaciones son empleados
con diversos propositos, por ejemplo, Mora
(11) estudio la distribucion de raices finas
de café en sistemas agroforestales con
Erythrina poeppigiana, y observo que el P,
el Zn y las bases intercambiables estuvieron
correlacionados con la longitud de raices, y
negativamente con el pH y Al intercambiables;
lo que sugiere una distribucion diferencial de
raices en el suelo a causa de la distribucion
de nutrientes.
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Figura 2. Distribucion especial de nutrientes en el suelo, pH y produccion en un lote de 3,2 ha. Finca El Roble,

municipio Los Santos, Santander-Colombia.
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Tabla 5. Porcentaje de variacion y porcentaje acumulado en once componentes principales.

Componente Valor propio Diferencia Proporcion Acumulado
1 7,92773203 6,66596797 0,7207 0,7207
2 1,26176406 0,47130220 0,1147 0,8354
3 0,79046186 0,22340253 0,0719 0,9073
4 0,56705932 0,29192827 0,0516 0,9588
5 0,27513105 0,18161504 0,0250 0,9838
6 0,09351601 0,05419201 0,0085 0,9923
7 0,03932399 0,00726003 0,0036 0,9959
8 0,03206396 0,01950789 0,0029 0,9988
9 0,01255607 0,01220983 0,0011 1,0000

10 0,00034624 0,00030084 0,0000 1,0000
11 0,00004540 0,0000 1,0000

Tabla 6. Valores para cada variable, calculados para los dos componentes principales.

Variable Componente 1 Componente 2
Ca 0,98941 -0,01660
SumBas 0,98507 0,12039
Mg 0,97867 0,04301
Mo 0,94688 -0,03547
N 0,94569 -0,02319
P 0,94186 -0,03745
CIC 0,93787 -0,13158
K 0,75594 0,47787
pH 0,68095 -0,55361
Al 0,56329 -0,30418
Produccion 0,33256 0,77283
1,00
cicee’® Ca
o pH P'ﬁ ® e SumBas
- 0,75
& Ale
Q
£ 050 *K
(="
3
1=}
S 025
2
g 0,00
© " Produccién ®
-0,25 Figura 3. Analisis de
Componentes Principales
-0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 (ACP) de las variables
Componente principal 2 quimicas del suelo.
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Tabla 7. Correlaciones entre variables quimicas del suelo y produccion de café.

pH N K Ca Mg  SumBas Al CIC P MO

pH -

N 0,6111 -

K 0,1946 0,6376 -

Ca 0,7168 10,9472 0,7193 -

Mg 0,6149 10,9424 10,7512 0,9658 -
SumBas 0,6105 0,9184 0,8398 0,9801 0,9713 -

Al 0,4895 10,3673 0,3196 0,5106 0,4844 0,4927 -

CIC 0,6960 0,9126 0,5826 0,9242 0,9177 0,8870  0,5580 -

P 0,6099 0,8478 0,7913 10,9087 0,9102 0,9319 0,6339 0,8201 -

MO 0,6214 10,9987 0,6380 0,9460 0,9417 0,9183 0,3781 0,9112 0,850 -
Prod -0,034 0,2474 0,4558 0,3308 0,3225 10,3857 00,1113 10,2530 0,212 0,2386

El mapeo de la condiciéon nutricional del
suelo y del estado general de la planta permite
la identificacion de las diferentes regiones
en un area de cultivo, proporcionando a los
productores diferentes criterios al hacer empleo
de los fertilizantes (2). Utilizar técnicas de
agricultura de precision junto con el Diagndstico
y el Sistema Integrado de Recomendacion
(DRIS) permite el manejo mejorado del
cultivo, traduciéndose en una mejor nutricion
de las plantas, contribuyendo en la reduccion
de los costos de fertilizantes (18).

Con este estudio puede concluirse que
las variables quimicas del suelo presentan
una estructura de dependencia espacial, lo
que permite su mapeo utilizando técnicas de
geoestadistica. Los analisis de distribucion
espacial de la produccion de café permiten la
evaluacion de su comportamiento y determinar
areas para el manejo especifico de cada lote.

Las variables quimicas presentaron bajos y
altos valores dentro de una misma area, en los
mismos tratamientos, traducidos en variabilidad
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de la produccion, de lo que podria inferirse que
esta amplitud justifica la aplicacion diferenciada
y localizada de fertilizantes.

Este estudio preliminar se presenta como
base para la realizacion de mas detallados
analisis similares, que tengan como propoésito
hacer mas eficiente el empleo de fertilizantes
en la caficultura, y contribuir al incremento
de la productividad y su rentabilidad.
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