SISTEMAS AGROFORESTALES DE CAFE (Coffea arabica) CON
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Models fur organic marter and nwirients (NP, K. Ca and Mg) were prepared for
the agroforesiry systems of coffee {Coflea arsbica) with lnarel (Cordiz alliodora) and
pore giganie {Erythring poeppigiana) based on siudies carried out at CATIE {Centro
Agrondmico Tropicel de Investigacion v Enseflanza} in Twrriatba, Costa Rica,

For each svstem an inventory was made for organic matier and nutrients con-
sidering as compartiments the planes (wood. branches, leaves, roots and fruits ar age
435 vears. 1982) the litter laver amd the mineral soil (045 em). The experiment began.
in 1977 As nput bro the system were measured anually (5 experimental vear)
srowth, fertiization and nariients in the rainfall 4s cupur of the sysiem are consider-
ed harvest (3 vears) and lixiviation, ds ransfer processes were measured the litter
production (nenerally and pruning) and its decomposition. The models are presenred

graficallv and discussed

Introduccién

9 o I ultima década se ha hechw hineapié en s
técnicas parg hacer modelos sobre fa energra, Ia
sedl Materia, los clementos quimicos v el agua cn
sistemas de produccién agiicolas en dreas de clima
templado como también tropics] ¥ subtropical (10,
21y E6 desarrolio de modelus matemiticos pura
deseribir los ciclos arriby mencionados permite no
s¢lo presentar al sistema en estudio, sino por medio
de simulaciones proyectar su comportamiento al
futuro
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Existen diversos tipos de modelos La forma més
clemental es el denominado “modelo verbal™ v con-
siste de una descripeién con palabras del sistema en
estudio en el que se deben establecer los componen-
les, el tipo de interacciones, los limites del sistema,
sus entradas y sus salidas Una descripcién mediante
bloques que representa los componentes del sistema y
{lechas que indican el sentido de fas interacciones, da
lugar al modelo de compartimentos llamado “diagra-
ma de {ujos™.

Un andlisis de los ciclos de la materia organica y
los elementos nutritivos implica su descripcion estd-
tica {inventario de los recursos en compartimentos) y
dindmica medida de los procesos de flujo entre os
compartimentos (1, 3, 14, 18, 20). El suclo aporta,
de acuerdo a su profundidad, el sostén para las plan-
tus y participa directamente en los ciclos del agua y
clementos quimicos que se desarrollan en la biosfera
k] agua fuega un papel muy impertante dentro de to-
dos los procesos: por ello necesita ella una descrip-
cion especial . E] ciclo de materia orgdnica esel resul-
tado de los procesos biologicos del sisterma de produc-
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cion, su ciclo es primordial y Heva o la scumulacion y
transferencia de los elementes guimicod Las medidas
del maneio del sistema (fertitizacion, encalado son im-
portaciones) y las coscchas representan exportaciones
del sisterna que deben estudinrse en detalle. Con base
en todas estas considersciones pueden desarrolinrse
fos modelos respectivos

Los modelos de cste tipo casi no han sido aplicu-
dos a sistemas de cultivos permanentes o 4 sistenmas
agroforestales. Existen algunos estudios parciales re-
lacionados con la asociacion del café con drboles le-
guminesos de sombra (3, 18) Con base en estudios
realizados en el Experimento Central del CATIE en
Turriulbyg, Costa Rica {2, 17) se han preparado mo-
delos de la materia orginics v de los elementos nutri-
tivos (N, P, K, Ca y Mg) gue se presentardn en este
trabajo

Materiales y métodos

Todos los aspectos relacionados con el Lxperi-
mento Central del CATIE y las determinaciones pa-
ra obtener los datos necesarios para los modelos de la
materia orginica v de los elementos nutritivos han si-
do descritos anteriormente (2, 11, 17)

Les modelos a presentarse se refieren a las reservas
del suelo medidas en 1977, la scumuifacién de materia
orginica y clementos nutritivos acumulados en los
sistemas en 4,5 afios de edad y las tasas de transferen-
cia (residuovs, cosechas, incrementos de hiomasa y
absorcion de clementos nutritives) en el quinte afio
experimental. Para el cileulo <del incremento de Ja ma-
terig seca v de ku absorcicn de los elementos nutriti-
vos se han considerado:

« una fenovacion anual {100w% del valor de la bio-
masg) para las hojas v raices finas (laurel, pord,
etc } y ramas del pord;

o la deposicion del material de las podas del poré
{(hojus v ramas):

s un incremento caleulado para el quinto afio del
lauref de un 22% para los tallos v las ramas;

o un incremento de fa biomasa del café (tailos y
ramas) en ¢l quinto afio de un 26%de la biomasa
total basado en las curvas de crecimiento publica-
das por Catani y Moraes (8)

« i mcremento hipotético de los tallos del poro
del 25%.

Resultados
Modelos del ciclo de la materia orgdnica

En lo Figura 1 se presentan los modelos del ciclo
de lo materia orgdnica del café ssociado con laurel
{Cordiu alliodora) y con pord gigante (&) vifuina poe-
prigiana). Los resultados de fas reservas de la materiy
orgdnica acumuladas en el sistema se pueden sesumir
de lu sigulente manera (t/ha):

Café con faurel  Catd con pord

Vegetacion 415 184
Masntillo 45 63
Suclo mineral 1958 164 4
TOTAL EN LL SiSTEMA 24272 208 8

Las reservas orgdnicas en la vegetacion son asi su-
periores en ¢l sistema café-laurel que en el sistema ca-
fé-pord. La diferencia en la biomasa del café, asi co-
mo en el crecimiento de estos arbustos, es mds nota-
ble bajo fa sembra de laure! (bicmass aérea 7.9 t/ha)
que bajo la sombra de pord (15 3t/ha). Una compara-
cion absoluta de estos datos de biomass, sin embargo,
es dificil de interpretar Se trata de datos de parcelas
experimentaies, homogéneas bajo condiciones bastan-
te controladas Se pretende representar lus condicio-
nes de los sistemas de cultivo utilizados por los agri-
culteres de i regién. Los drboles de sombra utiliza-
dos cumplen sin emburge funciones muy diferentes.
En el caso del laure! se pretende producir madera, la
cual constituye la mayor parte de lo biomasa def sis-
tema (37% ). El pord tiene otras funciones como pro-
duccion de sombra, produceion de residuos vegetales
como material de cobertura del suelo y fijacion del ni-
trégeno  La comparacion de los datos de biomasa con
otros estudios es aun mds complicado yu que se trata
de otras aseciaciones de café con drboles de sombra
en otras zonas ecelogicas v con otras condiciones de
suelos, densidades, edades y variedades de café vy dr-
boles de sombra (2).

Los datos de cosecha de café {{fresco y seeo) (kg/
ha} se resumen como sigue:

Afip Café con laurel  Café con perd
1979/80 4 431 5103
1980/81 3816 11873
1981/82 2329 9776
1982/83 16 736 11338
1983/84 3 067 3628
TOTAL L RLSCUO
1979-84 30 439 41 718
TOTAL SLCO
1979.84 9 436 12 933

Lus tmplicacienes de la sombra en la regulacion de
las cosechas han sido discutidas anteriormente (17).
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Fig 1 Ciclo de la materia orginica en los sistemas agroforestales cat® con laurel v calé con pord {rescrvas t/he, transierencia t/hafa)

Las cosechas de café en estas plantacienes adin jovenes
se consideran altas en comparacion con otros estu-
dios (5,7, 15,22}

Las cosechas de calé representan una exporiacion
de materia del sistema. Un indice de exportacion es
asi el porcentaje de la cosecha en el total de la bioma-
sa. En condiciones comparables del quinto afc expe-
rimental resultan los siguientes vatores (t/ha):

Biomasu Cosecha Indice (%)
Caié con laurc] 41 6 0.74 1.78
Café con pord 381 303 195

Es importante conocer, en produccion primaria
neta de Jos sistemas de producecion de acuerdo & los
métodos utilizados, fos siguientes valores (t/hafa):

Café 4 6: Laurel 8 2 Raices4 3, TOTAL 17.3
Café 10.0; Poro 16.3; Races 2.6; TOTAL 289

[ os datos muestran claramente que el sistema con
pord tiene una mayor productividad que la del siste-
ma con laurel; a su vez, el pord supern al laurel asi co-
mo ¢l cafeto pord supera ampliamente 3l cafefo bajo
laurel.

La produccion de residuos vegetales naturales y de
podas es muy variable, especialmenie para el pord en

funcién de sus podas (17) De acuerdo ala Figura 1,
la produccién de residuos vegetales del quinto afio ex-
perimental considerado para ef modelo de iz materia
orgdnica se puede resumir como sigue (t/ha/a):

Café con fauret Café con posd

Residuos naturales 24 33 57 19
Residuos de podas - - - 124
TOTAL 56 200

En e} sisterna café con laurel las hojas del café con-
iribuyen con 35%y las de laurel con 58%. En el siste-
ma con porod el 62% corresponde a los residuos de la
poda del pord y el resto proviene de la carda natural
de los residucs de los cuales 22% son hojas de café y
9% son hojas de café y pord. En general, se tiene que
la refacion en la produccion total de materia orgdnica
entre los sistemas café + laurel: ¢calé + pord es del or-
den de 1: 3.5;a su vez 1o relacion natural de residuos
naturales con la produccion de residuos de podas en
el sistema con pordesde 111 6

Una desventaja en el estudio es que no se conoce fa
dindmica de las raices gruesas y [inas en relacion con
su longevidad. Se podriz suponer que Ias raices finas
se estin renovando anualmente. Sin embargo, los va-
lores respectivos no se han considerado en el modelo
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Fig 2 Ciclo del nitrogeno en los sistemas agroforestales ealé con fusrel v culd con poré (reservas keflia transferencias kg/ha/a)

Una forma adecuada de expresar la recireulacidn
de la materia orgdnica cs el cociente (en porcentaje)
de o que cireula como residuo v la cantidad total de
biomasa adiea ulmacenada, ya sea por el sistema o por
la planta A coentinuacion se presentan los cocientes
encentrados en of presente estudio (porcentaje).

Café 31, Laurel 15: Sistema 15
Café 37, Poro 71. Sistema 56

Los datos indican la superioridad de circulacion
de Ia materia orgdnica del sistema con poro, se desta-
ca la capacidad de circulacion en el sistema con pord
con el sistema con laurel La circulacion, en el caso
del sistema con pord, depende no solo de la fenclogia
natural, sino también del manejo del pord Fn el caso
del sistema con laure! se depende exclusivamente de
la fenologia natural del eafeto v laurel.

La descomposicion de los residuos vegetales ¢s ex-
ponencial en funcion del tiempo {17} Pars los fines
del modelo de fa materia orginica se ha considerzdo
que la tasa anual de descomposicion es igual que la de
deposicion de residucs (Figura 1) Esta decisién se ba-

sa en ehservaciones de campo {(17), asi como estudios
similares sobre desposicion de hojas de lavrel en Tu-
rrintba (4), y de hojus de frvthing sp. e Inge sp. en
Venezuela (3) Aqui es necesario nuevamente indicar
que [altan conocimientos sobre la descomposicion de
residuos de raices

Respecto a las reservas orgdnicas del suelo af ini-
cio def experimento solo se puede afirmar que las di-
ferencias encontradas de 164 4 t/ha en café con pord
y de 195.8 t/ha en café con laurel se deben sobre to-
do el manejo y formacion del suelo antes del experi-
mento ¥ sdio sirven come un punto de partida o de
compazacion conforme los sistenmas se van desarro-
llando El efecto de los sistemas en estudio sobre el
contenido de materin vrgdnica en el suelo se puede
anglizar después de varios afios, en forma ideal cuan-
do se termine un ciclo de produccion.

Modelos dei ciclo del nitrégeno
En la Figura 2 se pueden observar fos siguientes va-

tores de fas reservas de nitrégeno en los sistemas en cs-
tudio (kg/ha):
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Caft confaurel  Cald con pord

Vegetacion 144 7 5655
Mantilie 11¢ 133
Suclo (845 co) 8873 8 500
101 AL 9328 9199

Los fritos en el quinto aho son parte de s bioma-
sa dindmica del sistema y correspondid a tkg/ha/a):

173 65,6

Los valores totales de N son comparables pero la
distiibucion presenta caracteristicas muy diferentes
para los dos sistemas. Asi, o biomasa adrea del siste-
ma café con pord corresponde 2 522 kg Nfha, mien-
tras que en el sistemg asociado al faurel sélo se acu-
mulo 286 kg N/ha. Las raices {inas correspondientes
son 434 v 58.4 kg/ha . Esto se refieja en la extraccion
del N del sistema con los [Tutos, equivalente a 656 y
173 kg N/ha pars las asociaciones con poré v laurel
respectivamente para el quinto ao. La dindmica del
nitrogeno en los sistemas se caracteriza con el porgen-
taje de la reserva de N que se transfiere al suelo en
forma de residuos vegetales naturales Asf resultan fos
siguientes valores porcentuales:

tndice de circulacion del

N (%)
Sistema café con faurel 40
Laurel 36
Cafi 46
Sistema calt con pord 82
Pord 100
Calt 66

Ea extraccion de N del suelo por los sistemas se
puede cuantificar de Ja manera siguiente (kg/hala
en el quinto afio experimental):

Café con laurel  Cafe con pord

Hojas 462 633 71 1508
Ramas 63 63 1113 94.0
Talles 74 209 B35 138
Frutos 173 656 -
Podas - - - 286 4
Subtotal 77,2 905 1625 3547
Razces finas 584 43 4
TOTAL 2261 5606

En el caso de las hojas del café y laurel existen a
veces algunas discrepancias en los datos encontrados
de Ta biomasa de los residuos anuales; asi pe., para el
calé con laurel se registraron valores de 462 y 3940
kg N/ha respectivamente Para el cdleulo correspon-
diente se utilizo el dato de ln biomasa

Una limitacion muy grande de estos estudios es
que no se conocen los valores correspondientes de las

rasces gruesas del sistema . Estas acumulan seguramen-
te cantidades apreciables de N y en su incremento se
pener: una (uente de absorcion de N

Los valores de I absorcion total anual de N por
los sistemas demuestran fa gran divergencia que existe
entre ellos La combinacion calé con pord (560 kg N/
ha/a) moviliza una cantidad mucho mayor que e] sis-
tema con laure] (226 kg N/ha/a) Lascantidadesde N
que por cosechas estin saliendo del sistema son rela-
tivimente pequeiias, estas tolalizan 499 kg N/ha pa-
ra el sistema café con pord y 11.1 kg para cl sistema
asociado con lauret. Lu concentracion de N en los gra-
nos de café en el estedio {13 v I 65% en combina-
cion con fzurel y con pord, respectivamente) es com-
parable a la que se encontrd en otros estudijos de Cos-
ta Rica (6), Brasil (20} e India (9} Un balance com-
pleto del N en el sueio no es factible mientras no se
conozea la tasa de [ixiviacion del N Sin embargo, es
posible puntualizar los siguientes valores (kg/ha/a):

Café con laurel  Caf€ con pord

Ganancins
Fertilizante 80 80
Apna de Huvia 5 5
Residuos vegetales 114 461
TOTAL 119 546
Pérdidas
Absoreidn 236 361
Filtracion desconocido desconocido

Asi las fuentes de ganancia no cubren las fuentes
de pérdida v st estd utilizando continuamente la re-
serva del suelo Los datos del balance deben ser to-
mados con precaucién. Un entendimiento mas ade-
cuado de la dindmica del nitrégeno implica determi-
naciones especiticas sobre:

- tasas de fijacion de N por los drboles de poro;

—  determinacién de iz lixiviacion de N en el suelo:

— andlisis de la distribucion de N en la solucion del
suelo (N tofal, N nitratos, N amoniacal) durante
el aio y en funcion de la fenologia de los culti-
VoS

Modelos del cicio del fésforo

L1 fosforo que se encuentra en el sistema agrofo-
restal en estudio (Figura 3) se resume de fa siguiente
manera (kg/ha):

Café con laurel  Café con pord

Vegetacian 38.2 491

Mantillo 74 10.1

Suedo (B-45 cm} 1736 2997
TOTAL 2781 3056

Los granos de café del quinto afio experimental
equivalen a (kg/hafa):
1.7 59

Turrialba Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 403-413
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Las contidades de fosforo acumuludas en la vege-
tacidn son pequenas en comparacion con olros ele-
mentos nutritives, pe. el nitrdgeno  Sin embargo,
existen diferencias grandes enlre los sistemas estudia-
dos, la asociacion del café con pord logrd un valor to-
tal de 49.1 kg P/ha, superande a la asociacion con lau-
re] {382 kg P/ha). Esto se refieja también en la extrac-
cion de P con ios frutos, gue equivale 2 59 y 1.7 kg
P/hu en los sistemas respectivos Los coeficientes de
variabilidad de las determinaciones de P tanto en el
material vegetal (de 20 a 40%) como en el suelo {de
40 a 50% ) son bastante elevados. [La digestion dcida
de los muteriales vegetales v especialmente de los sue-
los conduce a tales diferencias

La extraccion de P del suelo por los sistermas en
el quinto afio de estudios se puede resumir como si-
gue (kg/ha/a):

Caté con laurel  Café con pora

Hojas 17 54 29 3z
Ramas 1.1 1.2 12 03
Fallos il 26 2.3 1.3
rutos i7 - 59 -
Podas - - - 242
Subtotal 56 92 123 290
Ruices finus 45 34
TOTAL 193 44 7

La participacion de la cosecha de granos en la ex-
traccion de P del sistema de produccidn es pequeiia,
aleanzo 1.1 y 45 kg P/ha/s en las combinaciones con
laurel y poro, respectivamente. La concentracion de
P en los granos de cufé (0 15% para ambos sistemas)
es comparable a la encontrada en otros estudios en
Costa Rica (6, 7) pero mas alta gue g encontrada cn
Brasi! (200 e Indis (9) Los valores de mayor acumula-
cion de P en la biomass vy en las coseclas del sistema
café con pord se pueden deben a la mayor actividad
nutritiva de esta combinucion y asi como también a
la posible actividad de micorrizas del pord Russo
{22} ha indicado la presencia de micorrizas en las sai-
cilias del pord en ol drea de Turrialba Lopez et al
{19 han indicado la ecurrencia de micorrizas en los
suelos de la regidn caletalera del Estado de Sdo Paulo,
Brasil

lLas tasas de absorcion del P son pequeflas en
comparacién con lasreservas del suelo y Ja fertiliza-
cién aplicada (240 kg P, 05 equivalentea 105 kg P/
ha) Estudios sobre las formas de P en la regidn de
Tutrialba han demostrado el predominio de tosfatos
de hierro y solubles en reductante que no son dis-
ponibles para las plantas (13} Por otro lado, se ha de-
mostrado que los suelos del dren de estudio tienen

una capacidad de fijacidon de fosforo muy elevada vy,
asi, Jos fertilizantes aplicados se transforman en com-
puestos de baja solubilidad (12). El balance del fos-
foro en el suelo se puede representar de fa forma si-
guiente (kg/ha/a):

Caft con laurcl  Café con pord

Ganancias
Fertilizante 105 1G5
Agua de Huvia 02 02
Residuos vegetales
TOTAL 1125 139.8
Pérdidas
Absorcion 193 44 7

Las fuentes de panancia cubren completamente
las pérdidas por absorcidn de las plantas, Sin embar-
go, hay que considerar en detalle los procesos de
transformacion del fertilizante aplicado

Modelos del ciclo de] potasio
Fl potasio gue se hu acumulado en ef sistema (Fi-

gura 4) se puede resumir de la siguiente manera (kg
K/ha):

Caft con laurel Café con pord

Vegetacidn 1588 3563

Mantilio 43 17.1

Suelo (045 em) 687 630
TOFAL 958 1003

Los frutos alcanzaron en el quinto afio del siste-
ma (kg/ha/a):

187 576

Las cantidades porcentuales de i encontradas en
ei suelo (para las asocinciones con pord 63% y con
laurel 72% del total) son pequefias en comparacion
con otros elementos nutritivos Esto se debe especial-
mente a fa determinacion de K en su forma cambia-
ble. El valor de K total es desconocido, pero como la
mayor parte corresponde al K estructurzl, la cantidad
tiene poca importancia.

El K acumulado en la vegetacion en los sistemas
estudiados es muy diferente; en Iz asociacion café con
pord alcanzd 356 kg K/ha y en café con laurel 257 kg
K/ha. En esta asociacion el K acumulado en las ramas
y tallos del laurel (1466 kg K/ha) corresponde a un
57% del total. Iguaimente, el K en los granos alcanzé
valores muy difernetes, 576 kg K/ha para café con
pord y 187 kg K/ha/a para café con laurel. La ding.
mica del K asociada con los residuos de 1a biomasa
aérea, se expresa con jos coclentes de circulacion ex-
presadoes en porcentaje vy calculados de fa misma for-
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Fig 3 Ciclo del {6storo vn los sisiemas ugroiorcslulcs cald con laurel y cafd con pord {reservas kgfhy, transierencia kgfhafa)

ma que para la materio orgdnica, de la siguiente ma-
nera:

indice de circulacion del

K%}
Sistema café con faurel 24
Laurei 12
Calé g7
Sistema café con pord 17
Pord 93
Café 50

La absorcion de K porlasplantas se puede resu-
mir con los siguientes datos (kg/hafa):

Café con lIagrel  Caid con pord

Hojus 41 517 i94 112
Ramas 26 82 39 16
Tallos 43 241 233 73
frutos ig7 - 576 -
Podas - - 184.3
Sublotal 297 840 104.2 2054
Raices finas 378 i85
TOTAL 141 5 3281

Se ratifica una vez mds que la cantidad zbsorbida
de K anualmente por el sistema café con pord es mis
elevada gue lsabsorbida en la asociacidn café con lau-
rel. La actividad nutricional del primer sistema es mu-
cho mds elevada que la del segundo. La concentracion
de K encontrada en los frutos {1 6% en café + laurel
v 1 5% en café + pord} es mas bajs que la encontrada
por otros awtores en Costa Rica (6, 7} v en otros pai-
ses (20,21)

£l balance snuat de K del suelo se puede resumir
como sigue {kg K/ha/a):

Café con lauret  Calé con pord

Ganancias
Fertilizante 66 66
Apua de Nuvis 25 25
Residuos vegetales 54 3 2595
TOTAL 1228 3280
Pérdidas
Albsorcidn por planta 141 5 3281
Filtracidn desconocido desconocide
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big 4 Ciclo del potasio en los sistensas agrotorestades caté con laurel y caté con pord (reservas kgfha, transterencias kg/hafa)

Aqui nuevamente se observa una diferencis im-
portante entre los sistermas en estudio Las ganancias
de K en el sistema café con pord superan las tasas de
absoreién de K def suelo Sin embargo, las cantidades
notables de K ¢n los residuos vegetales provienen orj-
ginalmente del suelo vy asi se estd produciendo a largo
plazo unz extraccion notable de K del suelo. En ¢l ca-
so del sistema café con laurel las tasas de deposicion
de K en el suelo son superiores a las de absorcitn, La
filtracién de K con el agus fredtica es desconocida y
dada la mobilidad de este elemento se podria pensar
que se estd perdiendo K. Tanto para todos los elemen-
tos en estudio, es limitante que sdlo se hayan estudia-
do los primeros 45 c¢m del suelo mineral. Observacio-
nes de campo indican que la profundidad de enraizu-
miento de los sistemas en estudio es mayor.

Modelos de los cicios de calcio y magnesio

Los residiados obtenidos en el inventario de estos
elementos en los sistemuas agroforestales en estudio se
pueden resumir en la siguiente forma {kg/ha):

Ca Mg

Café + Café+ Café+ Café+
faurel  pord  laurel  pord

Vegetacion 3299 3705 934 869
Mantilio 1031 851 192 140
Suelo 2783 2835 587 573
TOTAL 3216 3291 760 674

Los fratos alcanzaron en el guinto afc los si-
guientes valores (kg/ha/a):

71 222 20 5.6

Los sistemas exhiben una acumulacion de reser-
vas de Ca en Ja biomasa aérea de 259 y 340 kg/ha,
con 71 y 30 kg/ha en las raices, y 103 y 85 kg/ha en
el mantillo para el sistema con laurel y pord, respecti-
vamenie.

Para el Mg se tiene una scumulacion de reservas
en la biomasa adres de 759 y 769 kg/ha, con 175y
10 0 kg/ha en las raices y 19 v 14 kg/ha en el manti-
lio en los sistemas con laurel y poré respectivamente.
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Se desconoce el ritmo de acumulacion de reservas a
traves del tiempo Respecto a la dindmica del Cay Mg
asociada con los residuos de fa biomasy adrea se tiene
que fos cocientes de circulacion expresados en por-
centajes vy cateulados de la misma forma que para la
materia orgianica son los siguientes:

Indice de lizdice de
circulacion del  cireulacion det

Ca (o) My (%}
Sistenza cald + laurel 42 49
Liurel 43 38
Calé 40 126
Sistoma café + pord 58 99
Pord 73 100
Caié 49 95

Los datos indican 1ndices superiores de circuli-
cién para Ca v Mg en el sistema con pord, si bien Ia
superioridad en el caso del Ca no es tan marcads co-
mo i observada en los demis elementos Por otro la-
do, en el caso del Mg los cafetos muestran indices bas-
tante altos en los dos sistemas, debido probablemien-
te a que no se puede dar une acumulacion del Mg en
las hojas def cafeto poce antes de su absorcidn Algo
similar se observd para el K

La absorcion de Ca y Mg en e] quinto aiio experi-
mental se puede resumir con los siguientes resultados
{kg/hafa):

! Mg

Café + Cafd+ Café+ Café+
laurel  pord  laurel  pord

Ganancias
Lluvia 14 14 1.5 15
Residuos
vepetales 1099 2427 373 759
TOTAL 1413 2444 388 174
Pérdidas
Absorcion 1836 2947 323 B4 6
Plantas
Lixiviacion desco-  desco-  desco-  desco-

nocido nocide nocide nocido

Las pérdidas de Ca en ambos sistemas son mas al-
tas que las ganancias por lo tanto se estd producien-
do una pérdida constante de este clemento que es
acentuada por Ja lixiviacion. En el caso de Mg ambas
asociaciones tienen un balance negativo,

Discusion

Los métodos tradicionales del andlisis quimico
cstdn basados en el andiisis del suelo o materia vegetal
para predecir las necesidades de fertilizacion de los
cultivos  Estos valores no tienen ninguna relevancia
para interpretar el balance nutricional. Su aplicabili-
dad depende del estudio de la correlacion que existe

Ca M
Caf¢ + laurel Café + faurel Caft + pord
Hojas 200 390 334 360 18 iB6 81 72
Riumas 37 30 103 40 G4 1.8 12 15
Tailog 92 IR3 314 59 1.3 8.9 32 20
tetfos 71 - 222 - 20 - 56 -
Podus - - - il - - - 428
SUBTOTAL 420 705 8713 63 5.5 2913 18.1 835
Raices 704 173
TOTAL {830 523

Las cantidades absorbidas de Ca son equiparables
a fas de K Como es de esperar, la sbsorcion de Mg es
menor que lz de K y Ca. Nuevamente se ratifica que
el sistema café con pord presenta una mayor absor-
cion de estos elementos que fa asociacion calé con
laurel

Al considerar el balance de Ca y Mg en el suelo
es necesario indicar que estos elementos no se estdn
lertitizando  Asi se obtienen los siguientes valores
{kgfhafs):

entre ¢l valor en el suelo clegido v la respuesta de co-
secha

Para interpretar el balance o ciclo nutricional se
propone ¢l estudio complejo de todo el sistema de
produccion Asi se ubtienen resuitados que permiten
describir al sistema como un todo y también sus com-
ponentes por separado

La interpretacion de los valores depende en gran
parte del arreglo experimentsl. En el caso del Experi-
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mento Central del CATIE, el tamano de las parcelas
(18 x 18 metros), la protundidad de los suelos estu-
dindos (0. 45 cm) a talta de datos de raices graesas
(biomasa v formacion de residuos). las negligencias en
las coseehas de calé limitan en parte lus conclusiones
finades La fecha de la determinacién de la biomasa
del pord v lu cdad del campo experimental son tam-
bicn limitantes.

Los datas de fas Figuras § a4, que incluyen la ve-
getacion  cosechas. produccion de residuos y absor-
cion de elemenios nutritivos. permiten una interpre-
{acidn muy especifica de los sistemas en estudio; la
asociacion calé con pord se caracterizd por una dind-
mica de produccion muy elevada, sin dudu o legu-
minosa no solo provee nittogeno sino tambida uctiva
la absoreion y recirenlacion de P K. Cay Mg, cho,
sin embargo. con base en una extraccion muy eleva-
da de estos elementos en el sueno: o combinacion
con laurel se caracterize por una dindmica menos ac-
tiva protectora de los elementos nutritivos del suclo

En el cuso del sistema cald con pord se ticne una
produccion muy elevada de calé en el cuso de Iy conw
binacion con luurel su ventaje econdnica estd en fa
producciin de madera Una decision final sobre
aplicabilidud de estos sistemas agroforestales depen-
derd del undlisis economiico a realizarse cuando el
esperimento avance v cuando las cosechas v ventas de
nsclera puedan cuantificarse a fargo plizo Ademas
debe considerarse ¢l muntenimiento o mejora de lus
condiciones del suelo. ya que este en el luturo podria
dedicarse s otro tipo de cultivo

Resumen

Eun el Experiniento Central del CATIL, Turriulba,
Costa Rica. se estudiaron los sistemas agroforestales
culé {Coffea aabice) con laurel (Cordia alliodora) y
calé con porG (forviliring pocppigiana) y se desarrolla-
ron modelos para deseribit los ciclos de o materia ot-
ginica y de los elementos nutritivos N, PUK, Cay Mg

Pary cady uno de os elementos se fealizé un in-
ventario ¢n ¢l sistema, considersndo los componentes
biolicos (plantas con sus compartimentos, hojas, ra-
mas, tailos, raices v frutos) y abidticos (capa de man-
titflo y suelo mineral, 0--45 cm} Como fuentes de
ingreso se consideraron la fertilizacion y las luvias,
como fuentes de egreso las cosechas: la Bixiviacion
con tu filtracién del agua ne se determind. Como
fuenie importante de transferencia de los clementos
se consideran ta produccion de residuos vegetales na-
turales y de podas del pord

Los mudelos se basaron en dstos de los suelos al
iniciarse el estudio {1977), el inventaric de fas reser-

vas orgdnicas y minerales a los 4-1/2 aftos del experi-
mento y en las tasas de transferencia (residuos, cose-
chas, incrementos de biomasa vy absorcion de elemen-
tos nutritives) en el quinto afio experimental.

Se discuten los detalles de todos los modelos pre-
sentados graficamente
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