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ABSTRACT 
 

 

The contribution of annual litter and the nitrogen mineralization rates (NMIN) in the field 

and in the laboratory were quantified.  Three ecosystems were evaluated: 1) unshaded 

coffee (CSL); 2) shaded coffee (CSM), and 3) secondary forest (BQS) in the 

municipalities of Jayuya (Oxisol), Lares (Inceptisol) and Las Marías (Ultisol), 

respectively. The dry matter and N input in litterfall was quantified from monthly samples 

during a twelve month period and from the N concentration in litterfall.  The highest 

litterfall input was in CSM, followed by BQS, and CSL with mean values of 2.2, 1.8, and 

1.4 ton dry matter ha-1 yr-1, respectively. The largest litter N contribution was in CSM in 

the three locations with average 52 kg N ha-1 yr-1 followed by BQS with 44 kg N ha-1 yr-1.  

Field N mineralization in Las Marías was significantly higher in BQS and CSM than CSL. 

The cumulative NMIN extrapolated on an annual basis was 102 kg N ha-1 yr-1 in BQS, 

96 kg N ha-1 yr-1 in CSM, and 49 kg N ha-1 yr-1 in CSL.  Under laboratory conditions the 

N mineralized in 17 weeks was significantly higher in CSM and BQS than CSL with 

values of 42, 38, and 34 kg-1 N ha-1, respectively.  The N contribution from litterfall was 

34, 60 and 55% of the total N mineralized in CSL, CSM, and BQS, respectively. 

Nitrogen mineralization was higher in the laboratory than in the field due to soil 

disturbance during sieving.  The greater soil N mineralization in forest and shaded 

coffee demonstrates decreased ecosystem sustainability in sun-grown coffee.   
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RESUMEN 
 

 
 

Se cuantificaron la aportación anual de hojarasca y las tasas de mineralización de 

nitrógeno en condiciones de campo y laboratorio.  Se evaluaron tres ecosistemas: 1) 

café al sol (CSL), 2) café bajo sombra (CSM) y 3) bosque secundario (BQS) en los 

municipios de Jayuya (Oxisol), Lares (Inceptisol) y Las Marías (Ultisol), 

respectivamante.  Se cuantificó la aportación de hojarasca  y la entrada de N 

mensualmente durante un período de doce meses y la concentración de N en la 

hojarasca.  La mayor aportación de hojarasca fue en CSM, seguido por BQS y CSL con 

valores promedios en las tres localidades de 2.2, 1.8 y 1.4 ton ha-1 año-1 de materia 

seca, respectivamente. La mayor contribución de N en la hojarasca fue en CSM en las 

tres localidades con promedio de 52 kg N ha-1 año-1, seguido por BQS con valores de 44 

kg N ha-1 año-1. La mineralización de N (NMIN) en el campo en Las Marías fue 

significativamente mayor en BQS y en CSM con respecto a CSL.  El valor cumulativo de 

NMIN extrapolado a un año fue 102  kg N ha-1 año-1  en BQS, 96  kg N ha-1 año-1  en 

CSM  y 49  kg N ha-1 año-1 en CSL.  En condiciones de laboratorio el N mineralizado 

durante 17 semanas fue significativamente mayor en CSM y en BQS con respecto a 

CSL con valores de 42, 38 y 34 kg N ha-1, respectivamente.  La contribución de N de la 

hojarasca fue 34, 60 y 55% del total del N mineralizado en CSL, CSM y BQS, 

respectivamente. La mineralización de N fue más alta en el laboratorio que en el campo 

debido a que el suelo se disturbó durante el tamizado.  La mayor mineralización de N 

en el suelo en el bosque y en café bajo sombra demuestra una menor sostenibilidad en 

el ecosistema de café al sol. 
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MINERALIZACIÓN DE NITRÓGENO EN SUELOS BAJO AGROSISTEMAS DE 
PRODUCCIÓN DE CAFÉ (Coffea arabica L.) EN PUERTO RICO 

 

 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

 El cultivo de café es uno de los cultivos más importantes para varios países de 

América Latina y El Caribe.  En más de una docena de países es el producto agrícola 

que representa la mayor generación de divisas (Quintero y Ataroff, 1998).  Para Puerto 

Rico, es el cultivo agrícola de mayor importancia social, económica y ecológica en la 

zona montañosa.  Hoy en día cuenta con aproximadamente unas 22 mil hectáreas 

dedicadas a la siembra del cultivo (Alvarado y Monroig-Inglés, 2007).  En Puerto Rico 

se encuentra entre los rubros agrícolas de mayor producción se encuentra en el tercer 

lugar en importancia económica.  La producción de café oro en el período 2006-2007 

fue de 19,075.50 toneladas con un valor de $53,471 millones de dólares, aportando a la 

economía puertorriqueña un 7.3% del ingreso bruto agrícola (Cifras preliminares, 

DAPR, 2008).   

 

 
 En el año 1828 Puerto Rico contaba con unas 7 mil hectáreas dedicadas a la 

producción de café bajo sombra y para inicios del siglo XX el número incrementó a 

alrededor de unas 77 mil hectáreas.  A partir del año 1916 esta cifra disminuyó hasta 

llegar a unas 57 mil hectáreas cerca del año 1948 (Weaver y Birdsey, 1986).  Muchos 

caficultores renunciaron a esta práctica y abandonaron las plantaciones de café debido 

a diversos factores, tales como: las plantaciones tenían más de 30 años, no había una 

buena distribución de sombra en el cultivo y en algunos casos los árboles de café se 

encontraban con un sobre-crecimiento de sombra o las fincas estaban cubiertas de 

densa cobertura y con disponibilidad de poca mano de obra (Weaver y Birdsey, 1986).   
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  En los años 60´s, el Departamento de Agricultura de Puerto Rico incentivó el 

cambio de plantaciones de café con sombra a plantaciones de café al sol.   

Promovieron el uso de plantas provenientes de germoplasmas mejorados y el aumento 

de la densidad de siembra con la finalidad de obtener mayor producción en las 

cosechas (Borkhataria, 1993).  La plantación como monocultivo demanda la aplicación 

intensiva de plaguicidas para el control de plagas y enfermedades y aplicaciones de 

fertilizantes inorgánicos (Babbar y Zak, 1995).   En Puerto Rico se han recomendado 

aplicaciones desde 170 hasta 340 kg de N ha-1 año-1 en plantaciones mayores de 

cuatro años de establecidas (Vicente-Chandler et al., 1968). 

 
 
 El nitrógeno (N) es uno de los nutrimentos esenciales en el cultivo.  El N en 

forma de NH+
4 y NO-

3  ingresan al suelo por medio: (a) del N orgánico que se ha 

mineralizado en el suelo, (b) de la descomposición de residuos de plantas y enmiendas 

orgánicas o (c) de la aplicación de fertilizantes nitrogenados.  El uso ineficiente de 

fertilizantes pueden causar daños al medioambiente tales como: escorrentía,  lixiviación 

del N en forma de nitrato (NO-
3-N) o pérdidas en forma gaseosa por denitrificación y/o 

volatilización, entre otros (Rice y Havlin, 1994).  Actualmente existe un marcado interés 

en buscar alternativas que minimicen el impacto ambiental, aumenten la biodiversidad,  

pero sobre todo que mejoren la calidad y fertilidad del suelo, reduzcan la erosión y los 

costos de producción por uso de fertilizantes.  Por ende, se hace necesario buscar 

alternativas que disminuyan las entradas de N inorgánico al suelo para la producción 

del cultivo.    
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2. OBJETIVOS 
 

 
 Esta tesis tiene como objetivos: 

 

 
1. Cuantificar la aportación anual de hojarasca y su contribución de N en suelos bajo 

dos agrosistemas de producción de café (café al sol  y café bajo sombra) y un 

bosque secundario. 

  

2. Cuantificar las tasas de N mineralizado (NH4
+-N y NO3

--N) en suelos bajo dos 

agrosistemas de producción de café (café al sol  y café bajo sombra) y un bosque 

secundario en condiciones de campo y laboratorio. 

 

 Se plantearon las siguientes hipótesis: 

 Ho: Hay una mayor cantidad de N mineralizado en ecosistemas de café bajo 

sombra que en café al sol. 

 
 Ha: No hay una mayor cantidad de N mineralizado en ecosistemas de café bajo 

sombra que en café al sol. 

 Estas hipótesis se plantearon debido a que en los ecosistemas de café bajo 

sombra y bosque secundario hay una mayor contribución de hojarasca.  Las especies 

leguminosas en el café bajo sombra mejoran la disponibilidad de N para las plantas a 

través de la fijación y reciclaje de N. 
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3. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

3.1 Origen del café         

 
La planta de café (Coffea arabica L.) es oriunda de Etiopía, en donde creció bajo 

sombra de árboles y en regiones con altitudes entre los 1600 y 1800 msnm,  a una 

temperatura media anual de 20°C y precipitaciones entre 1600 y 2000 mm por año 

(Maestri y Barros, 1981).  En el siglo XIV, los árabes fueron los primeros en descubrir 

las posibilidades económicas del café.  Ellos cultivaron la primera planta de café y 

aprendieron la manera de tostar el café para venderlo e introducir la bebida a los 

europeos en el año 1600.  Después de viajar a través de la península arábiga y Europa, 

fue traído a las islas del Caribe desde Francia.  Se introdujo a Puerto Rico alrededor del 

año 1736 donde creció siempre bajo árboles de sombra y se estableció como cultivo en 

el año 1755  (Mondoñedo, 1957).       

   

3.2 Distribución del café en el mundo 

 Al presente  la producción mundial de café está influenciada en distintos sentidos 

por el comportamiento del mercado mundial.  Para el período 2006-2007 habían 54 

países productores de café (ICO, 2008).   Los principales países productores de café 

son Brasil, Vietnam, Colombia e Indonesia.  Brasil produce casi el 31% del café 

mundial, mientras Vietnam se acerca al 15%.  La producción mundial de café para el 

período 2006-2007 fue alrededor de 118 millones de sacos de 60 kg de café oro (ICO, 

2008).   
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3.3 Cultivo de café en Puerto Rico 

A pesar de los altos costos de producción por insumos, escasez de mano de 

obra, regulaciones ambientales y fenómenos climáticos,  muchos agricultores producen 

café  en Puerto Rico a mediana y pequeña escala y con recursos limitados (USDA, 

2004; Alamo, 2005).  La región cafetalera comprende los municipios de: Adjuntas, 

Ciales, Jayuya, Lares, Maricao, Las Marías, San Sebastían y Utuado. Además, incluye 

barrios de los municipios de: Añasco, Guayanilla, Juana Díaz, Mayagüez,  Moca, 

Orocovis, Peñuelas, Sabana Grande, San Germán, Villalba y Yauco, como indica la 

figura 1 (Muñiz-Torres y Monroig-Inglés, 1994).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Zona Cafetalera de Puerto Rico (Muñiz-Torres y Monroig-Inglés, 1994). 
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La empresa de café la componen 9,800 productores en 22,617 hectáreas 

(aproximadamente, el 60% corresponde a café al sol y el 40% a café a sombra), 25,000 

trabajadores agrícolas (representando 47% del empleo agrícola), 116 beneficiadores y 

45 torrefactores con 110 marcas registradas. Involucra de manera directa o indirecta a 

200,000 residentes de la zona rural de la isla (Monroig-Ingles, 2008).  

 
 Según el conjunto tecnológico para la producción de café (1999), algunas 

características y factores ecológicos predominantes en la zona cafetalera  son: 

a) Temperatura: fluctúa entre 20°C y 27°C, con un promedio anual de 24°C. 

 

b) Precipitación: se encuentra bien distribuida, variando de 1900 a 2400 mm 

durante el año.  Desde diciembre hasta principios de abril existe un periodo de 

sequía.    

c) Humedad relativa: el promedio oscila entre 70 y 85%.   

 

d) Altitud: en Puerto Rico el café se cultiva entre los 150 a  1900 metros de altura.   

 
 

 

e) Suelos: los suelos pertenecientes a la zona cafetalera por lo general son 

arcillosos,  de pH ácidos y presentan baja fertilidad natural.   Los órdenes de suelos 

predominantes en dicha zona son: Ultisoles (42%), Inceptisoles (32%) y Oxisoles 

(12%). Estos suelos son aptos para el desarrollo del cultivo de café, ya que presentan 

condiciones excelentes para el cultivo del café por ser suelos profundos con un 

contenido de materia orgánica de 3 a 6%, de buen drenaje, moderadamente pesados y 

su pH oscila entre 4.0 y 5.5.    
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3.4 Uso de sombra en plantaciones de café 

 La producción de café a plena exposición solar o bajo sombra ha sido objeto de 

discusión desde el siglo XIX (Beer et al., 1998). En los agrosistemas de café, el suelo 

es uno de los componentes elementales y entre sus propiedades químicas, el contenido 

de materia orgánica es de fundamental importancia.  Las plantaciones a pleno sol 

acumulan menos hojarasca que aquellas establecidas bajo sombra regulada, lo que 

hace que el suelo en las primeras sea más susceptible a la erosión y al crecimiento de 

malezas (Fournier, 1988).   Muschler (1997) menciona que la producción de café, tanto 

a sol como bajo sombra estará en función de la fertilidad del suelo y de la elevación.  

 

 
 
 En plantaciones localizadas en suelos sin limitación de nutrimentos y humedad  

la máxima producción se puede conseguir con la producción de café al sol, sin 

embargo, en plantaciones localizadas fuera de las condiciones óptimas (elevaciones 

menores) la producción al sol es mucho menor por causa del estrés debido a las altas 

temperaturas (Monroig-Inglés, 2000).   

 
 

 
 El manejo deficiente de la sombra es uno de los problemas que más afecta los 

cafetales de pequeños productores (Galloway y Beer, 1997).  Algunas desventajas en 

cuanto al uso de sombra en plantaciones de café son: producción potencial,  

competencia por agua y nutrientes y la incidencia de plagas y enfermedades, siendo la 

competencia la principal desventaja, especialmente cuando se utiliza exceso de sombra  

(Beer et al., 1998).    
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 En Costa Rica las especies más utilizadas para sombra permanente de café 

pertenecen a los géneros Acacia, Albizia, Erythrina, Inga y Leucaena, tratándose de 

leguminosas que además de la reducción de la intensidad lumínica, fijan N en el suelo y 

aportan cantidades notables de residuos vegetales naturales como material de 

cobertura (Fassbender, 1993).  En ese sentido, en Venezuela se ha observado que el 

uso de leguminosa (Erythrina o Inga) dentro de las plantaciones de café pueden 

compensar las exportaciones de N requeridos en la obtención de café pergamino  

(Aranguren et al., 1982).    En Puerto Rico el árbol de sombra más utilizado con este 

propósito es la guaba (Inga vera) (Arango, 2007).   En Costa Rica se ha observado que 

en la asociación del cultivo de café con Erythrina el contenido de N en las hojas es 

ligeramente mayor que cuando está asociado con Cordia (Alpizar et al., 1985).   

 
 
 En Puerto Rico,  Abruña et al. (1965) realizaron estudios de investigaciones en 

café para determinar los rendimientos de la calidad del café producido por nueve 

variedades de café arábica desarrollado bajo manejos intensivos de café al sol y café 

bajo sombra en los municipios de Adjuntas, Villalba y Jayuya.   Las nueve variedades 

de café tuvieron un rendimiento de 60% mayor en el sistema de café al sol con respecto 

a café a sombra.  Según los especialistas en catación de café el cultivado a pleno sol 

rinde más, pero el que crece bajo sombra tiene mejor sabor y es mejor pagado en el 

mercado internacional.  Otra desventaja que representa el  sistema de café al sol es 

que la plantación al sol tiende a agotarse de forma más rápida por que exige un manejo 

más intensivo (Abruña et al.,  1965). 
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3.5   Aportación de biomasa y materia orgánica por hojarasca 

 Los árboles de sombra contribuyen al ciclo del N y mejoran el reciclaje de 

nutrientes a través del aportación de N al suelo por la fijación biológica mediante el uso 

de árboles de la familia Fabaceae y la producción de residuos de raíces e incorporación 

de hojarasca  (Aranguren et al., 1982).  La hojarasca juega un papel fundamental en el 

ciclo de nutrientes y en la transferencia de energía entre planta-suelo. El N devuelto al 

suelo a través de la hojarasca es ligeramente mayor que el exportado por la cosecha 

(Quintero y Ataroff, 1998).  La caída de hojarasca representa el mayor proceso de 

transferencia de nutrientes desde las partes aéreas hacia el suelo (Vitousek et al., 

1994) y lo protege de los cambios de temperatura y de humedad (Schlatter et al., 2003).   

Conociendo la aportación de hojarasca en el suelo se puede determinar la contribución 

de los nutrientes al suelo y por ende el ciclo de los mismos  (Palma et al., 2000).   

 
  

 En Costa Rica, Cháves y Molina (2000) cuantificaron la extracción de N en frutos 

de café.  En una cosecha de 2480 kg ha-1 de café pergamino la extracción fue de 242 

kg N para la variedad Costa Rica 95 en una cosecha de  2115 kg ha-1 y la extracción 

fue de y 174 kg N  en la variedad Catuaí.  Broadbent (1984) indica que el N requerido 

por las plantas puede suministrarse entre un 20-80% a través de la mineralización de la 

materia orgánica del suelo.   

 

 En estudios anteriores se han reportado diferencias de la incorporación de N al 

suelo en plantaciones de café bajo sombra versus plantaciones de café al sol.   Los 

contenidos de materia orgánica y de N en la mayoría de los suelos están determinados 

por el clima, la vegetación, el relieve, material parental del suelo, tipo y duración de la 
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explotación de los suelos y por otras características físicas y microbiológicas 

(Fassbender y Bornemiza, 1987).   En el trópico, la productividad del suelo depende de 

la conservación y el reciclaje de nutrientes dentro del sistema suelo-planta (Cody et al., 

2000).  Por tal razón, se ha promovido el uso de especies arbóreas, que además de 

ofrecer sombra en el cultivo de café y aportar productos comerciales, extraen los 

nutrimentos desde las capas más profundas del suelo que luego se depositan en la 

superficie en forma de residuos orgánicos, constituyendo una fuente de reciclaje de 

nutrientes para los cultivos (Young, 1999).   

 
 Los árboles utilizados como sombra en los cafetales  contribuyen de forma 

directa en el ciclo del N debido a que a través de la caída de hojarasca y su posterior 

descomposición en el suelo, representan un factor importante en la fertilidad de los 

suelos bajo este cultivo. (Mogollón et al., 1998).  Babbar y Zak (1994) cuantificaron una 

tasa de mineralización de N en suelo con café bajo sombra de 145 kg de N ha-1 año-1, la 

cual fue más alta que en suelo de cafetales sembrados a plena exposición solar.   

 

3.6 El ciclo del nitrógeno en el cultivo de café 

 El N es uno de los elementos más abundantes de la tierra, pues en su forma 

gaseosa (N2) constituye 78% de la atmósfera.  Es también, indispensable para la 

formación de las principales biomoléculas de los seres vivos.  Las plantas  lo absorben 

del suelo en las formas minerales de amonio (NH+4) y nitrato (NO-3).  Sin embargo, 95% 

del nitrógeno total del suelo está en forma orgánica el cual queda disponible para las 

plantas debido a transformaciones por acción de los microorganismos del suelo 

(Dommergues y Mangenot, 1970).    



11 

 La producción del cultivo de café, por lo general está regulada por los procesos 

involucrados en el ciclo del N.  Este ciclo involucra una serie de reacciones y 

organismos con diferentes metabolismos.  Los procesos principales que componen el 

ciclo del N son: fijación del N, mineralización, asimilación,  nitrificación y denitrificación 

(Figura 2).   

 
 

 
 Ganancias de Nitrógeno 

 

1. Fijación biológica de nitrógeno 
2. Uso de fertilizantes nitrogenados, 

 minerales u orgánicos 
3. Suministro a través de lluvia y 

 sedimentos 
4. Mineralización (nitrógeno orgánico a 

 amonio) 
5. Oxidación de amonio a nitrito y luego 

 nitrato (Nitrifcación) 
6. Absorción por raíces de plantas de 

 nitrato  y amonio 
7. Inmovilización 
8. Mineral en sus proteínas adsorción o 

 aún fijación de NH4
+ por arcillas y 

 materia orgánica 
 

 Pérdidas de Nitrógeno 
9. Extracción por cultivos; 
10. Lixiviación de nitratos  
11. Volatilización   
12. Denitrificación (reduce nitrato y nitrito a   

 gases (N2O, N2) cuando hay poco O2.  
 

 
Figura 2. El ciclo del Nitrógeno (FAO, 1995). 
 
 

 
 Muchos de los procesos que gobiernan su transformación y disponibilidad 

pueden ser manipulados a través de prácticas de manejo de suelo y de cultivos (Tisdale 

et al., 1993).  Estas prácticas alteran el ambiente edáfico y modifican las condiciones 

ambientales favorables para la actividad microbiana, organismos responsables de las 

transformaciones del N.   
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a) Fijación de nitrógeno 

 La fijación de N consiste en la reducción del N atmosférico a compuestos 

nitrogenados para formar principalmente amoniaco por medio de la enzima nitrogenasa.  

La fijación del N desde el estado gaseoso a la forma orgánica se lleva a cabo 

biológicamente por microorganismos especializados: bacterias (Rhizobium y Frankia) y 

cianobacterias (algas azul-verdes), que convierten el N2 en otras formas químicas 

(amonio y nitratos) asimilables por las plantas.   Roskoski (1982) encontró una mayor 

fijación de N en suelos de cafetales bajo sombra con Inga junicuil (40 kg ha-1 año-1), en 

comparación con suelos de cafetales bajo sombra con I. vera, la cual alcanzó sólo 1 kg 

ha-1 año-1 de N fijado debido a su ausencia de nodulación. Estos resultados son 

indicativos de que la fijación de N por leguminosas adicionales al cultivo puede ser una 

fuente importante de N para estos agroecosistemas. 

 

b) Mineralización del nitrógeno y nitrificación  

 La ciencia ha demostrado que la vía normal de ingreso de N a las plantas 

proviene del suelo, y para ser absorbido, se debe encontrar mineralizado, como nitrato 

y amonio.  Sin embargo, debido a que se acumula principalmente en formas orgánicas 

en el suelo se hace necesaria su transformación microbiana conocida como 

mineralización de nitrógeno para hacerlo disponible para las plantas (Urzúa, 2000).    

 

 La mineralización de la materia orgánica es un factor de suma importancia en el 

mantenimiento de la fertilidad de los suelos, puesto que a través de este proceso se 

reciclan nutrimentos como nitrógeno, fósforo y azufre y dióxido de carbono (Van 

Amelsvoort et al., 1988 y Montagnini y Jordan, 2002).   
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En este proceso influyen el clima, la mineralogía de las arcillas, el estado de los 

nutrientes del suelo, la actividad de la biota-edáfica y la calidad de los recursos en 

descomposición (Vogt et al., 1995 y Geissen y Brümer, 1999).    

 

 

3.7 Mineralización potencial del nitrógeno en el suelo 

 Stanford y Smith (1972) propusieron el concepto de N potencialmente 

mineralizable (N0),  refiriéndose a la porción del N orgánico que puede ser convertido 

por la actividad microbiana a formas inorgánicas solubles (NH4
+ y NO3

-).  Estimar el N 

potencialmente mineralizable mediante el N mineralizado es posible incubando una 

muestra de suelo en un recipiente cerrado durante un tiempo determinado y en 

condiciones óptimas definidas (Stanford y Smith, 1972 y Varnero, 1980).     

 

 

3.8 Mineralización del nitrógeno en condiciones de campo  

 La mayoría de los estudios de mineralización de N han sido conducidos 

mediante la incubación de muestras de suelo en óptimas condiciones de temperatura y 

humedad (Navarro et al., 1991).  Por lo tanto, para cuantificar la tasa óptima de 

mineralización la temperatura y la humedad deben encontrarse en un nivel óptimo  

(Hadas et al., 1986).  Esta información permite determinar parámetros que caracterizan 

el potencial de cada suelo para producir N mineral en un tiempo determinado (Stanford 

y Smith, 1972 y Bachmeier et al., 1993).  Sin embargo, para estimar la mineralización 

en campo es necesario ajustar dichos parámetros a las condiciones edafo-climáticas 

que se producen en el campo (Echeverría et al., 1994).   
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 Actualmente existe un creciente interés en evaluar la producción de N in situ, 

mediante métodos de campo que permitan medir el proceso en condiciones 

ambientales reales.  Por ejemplo, Hubbard et al. (2008) cuantificaron la mineralización 

de N en dos suelos (arenoso y arcilloso) sin disturbar con texturas diferentes incubados 

con gallinaza bajo condiciones de campo.  Estos resultados muestran que  en 

experimentos en campo la mineralización de N en muestras sin disturbar puede ser un 

proceso variable, ya que existe un efecto de la textura y estructura sobre la 

mineralización del N.  El N mineralizado por incubación aeróbica (Bremner, 1965) o 

incubación anaeróbica (Waring y Bremner, 1964) está correlacionado con el 

rendimiento o el N asimilado por las plantas en condiciones de campo (Solórzano, 

1997). 

 

3.9 Mineralización neta del nitrógeno 

 La mineralización neta corresponde al resultado del N mineral (NH4
+ y NO3

-) 

presente en el suelo al momento de un análisis químico (Faúndez, 2005).   Este término 

se ha utilizado como un indicador de la disponibilidad de N in situ.  Su resultado 

proviene de combinaciones de tasas brutas de procesos que integran el ciclo del N 

particularmente amonificación, inmovilización y nitrificación (Videla et al., 1996).   

 

 La mineralización neta de N en el suelo depende de muchos factores, tales como 

el contenido en materia orgánica, la humedad y la temperatura del suelo. Un factor 

importante a considerar en la mineralización de la hojarasca que se añade al suelo es 

su relación C/N, es decir, la proporción de carbono (C) y nitrógeno (N).   Generalmente 

una relación en la hojarasca de 20 a 25 o menor produce una mineralización neta, 
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mientras que si estos valores son más altos, entonces los microorganismos que 

degradan la materia orgánica del suelo consumen más amonio que el que se produce 

en la descomposición y el resultado es una inmovilización neta.  

 

3.10    Factores que afectan mineralización del nitrógeno 

 La mineralización de N se puede medir mediante la incubación de una masa de 

suelo conocida, bajo condiciones de temperatura y humedad controladas por tiempos 

definidos, determinando el incremento de N inorgánico durante o al finalizar el periodo 

de incubación (Mardonez, 2000).   

 
 

 Las tasas de mineralizacion de N dependen de varios factores, entre ellos: el tipo 

de arcilla, la acidez del suelo, la relación C:N, la capacidad de aireación del suelo la 

temperatura y  la humedad. Este último factor es el que más afecta las tasas de 

mineralización de N en el trópico, según De las Salas (1987).  El efecto del secado y 

posterior re-humedecimiento del suelo en la mineralización del N ha sido reconocido por 

varios autores, encontrándose un aumento en la producción de N mineral del suelo 

seco al aire con respecto a misma producción con suelo fresco.    La mineralización del 

N orgánico es más rápido en condiciones alternas de humedecimiento y secado.  Este 

efecto recibe el nombre de “efecto Birch” (Birch, 1964), quien encontró que el secado 

del suelo provoca una mineralización más rápida del carbono que del nitrógeno, 

reduciendo así su relación C:N.  Delphin (1986) postula que la mineralización alcanza 

un óptimo entre valores de humedad de 70% y 80% de la capacidad de campo. 
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 Las transformaciones microbianas que controlan la mineralización del N tienen 

evoluciones cíclicas diferentes en el transcurso del tiempo e inducen a una mayor o 

menor producción de N en forma amoniacal o nítrica, dependiendo de la temperatura y 

el contenido hídrico con el que se encuentre el suelo (Varnero y Schaefer, 1992).  La 

temperatura favorable para la mayoría de los microorganismos heterotróficos oscila 

entre 20 y 30° C (Faúndez, 2005).  García (1999), señala que para poder establecer 

una comparación entre distintos suelos es necesario que la temperatura y la humedad 

se encuentren en igual nivel entre suelos.   
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

4.1 Descripción de los lugares de estudio 
 
 Esta investigación se realizó en tres localidades ubicadas  en  los municipios de 

Jayuya, Lares y Las Marías. En cada localidad se establecieron parcelas 

experimentales bajo tres ecosistemas: dos agrosistemas de café (café al sol y café bajo 

sombra) y un bosque secundario.    

 
 
 El suelo en Jayuya era un Oxisol de la serie Los Guineos (very fine, kaolinick, 

isothermic, Humic Hapludox), en Lares era un Inceptisol de la serie Anones (fine, 

parasequic, isohyperthermic, Humic Drystrudeps) y en Las Marías el suelo era un Ultisol 

de la serie Humatas (very fine, parasequic, isohyperthermic, Typic Haplohumults) 

(Figura 3).  Estos suelos son representativos de la región cafetalera de Puerto Rico y 

correspondieron a las series de suelos: y respectivamente (Beinroth et al., 2003).    

 

 
 

Figura 3. Mapa de Puerto Rico identificando los municipios donde se establecieron los 
experimentos.  
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 Las características climatológicas relacionadas a los lugares de estudio se 

muestran en el Cuadro 1.  Se establecieron tres repeticiones por ecosistema con una 

superficie de 400 m2 (20 m x 20 m) por unidad experimental. 

 
 
Cuadro 1. Características climatológicas de los ecosistemas bajo estudio. 
 

Localidad Ecosistema 

Características de las localidades estudiadas 

Latitud 
(Norte) 

Longitud 
(Oeste) 

Elevación 
(msnm) 

Precipitación 
media anual 

(mm) 

Temp. media 
anual 
(°C) 

Jayuya 

CSL 18°10’05” 66°37’50” 765 

1935 23° CSM 18°09’41” 66°38’46” 785 

BQS 18°09’44” 66°38’46” 817 

Lares 

CSL 18°11’43” 66°50’55” 575 

2290 24° CSM 18°11’59” 66°50’49” 636 

BQS 18°11’46” 66°50’55” 605 

Las Marías 

CSL 18°14’44” 67°00’25” 297 

1870 26° CSM 18°14’39” 67°00’08” 288 

BQS 18°14’43” 67°00’26” 285 
CSL: café al sol; CSM: café bajo sombra y BQS: bosque secundario; temp=temperatura.  
 
 
 Arango (2007) en un estudio de zonificación agroecológica en la región 

cafetalera en Puerto Rico generó índices de potencialidades para la producción de café 

tomando en cuenta las categorías de: (1) óptimo, (2) regular y (3) no óptimo con 

relación al déficit de humedad, biomasa y aptitud edáfica.  De acuerdo a esta 

clasificación Jayuya tiene un índice 122, Lares de 112  y Las Marías 111.  Según la 

interpretación del mapa de zonificación creado por Arango (2007) Jayuya representa 

una zona con baja potencialidad, mientras que Lares y Las Marías cuentan con la 

probabilidad de mediana a alta en obtener buenas cosechas si se toma en 

consideración un manejo adecuado de la fertilidad del suelo debido a sus 

características edáficas y climáticas.  
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4.2 Establecimiento de parcelas experimentales 
 

 Las parcelas experimentales se establecieron en octubre 2006 bajo dos 

agrosistemas de café  (CSL y CSM) y un bosque secundario (BQS) en las fincas 

Wendonlí (CSM y BQS) y Serrallés (CSL) en el barrio La Pica en Jayuya (18° 09’ y 18° 

10’ latitud N y 66° 37’ y 66° 38’ longitud O, respectivamente), finca Buena Vista (CSL, 

CSM y BQS) en el barrio Bartolo en Lares (18° 11’  latitud N y 66° 50’ longitud O) y finca 

Las Juanitas (CSM) y predio de Miguel Avilés (CSL y BQS) en el barrio Furnias en Las 

Marías (18° 14’  latitud N y 67° 00’ longitud O).   

 
 

 Las plantaciones de café fueron manejadas de acuerdo al programa establecido 

por los dueños y/o administradores de las fincas.  La plantación predominante de la 

especie arabica corresponden a las variedades Caturra, Borbón y Limaní.  La edad de 

estas plantaciones se encuentra entre 8 y 15 años.  Las plantaciones de CSL tienen 

una densidad de 3500 plantas por hectárea, mientras que las plantaciones de CSM 

tienen una densidad de 2500 plantas por hectárea, aproximadamente, según un 

inventario realizado.  Las diferentes fincas realizan entre dos y tres aplicaciones de 

fertilizante 12-5-15-3 de N, P2O5- K2O, MgO + elementos menores a razón de cuatro 

onzas por planta durante el año, niveles por debajo de las recomendaciones sugeridas 

por el Conjunto tecnológico para la producción de café en Puerto Rico (1999).    

 
 

 Las áreas correspondientes a BQS se encuentran en la zona de vida bosque 

muy húmedo subtropical (BMHST) de acuerdo al sistema de clasificación ecológica de 

Holdridge (1996) aplicado a Puerto Rico (Figura 4).   
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Figura 4. Zonas de vida de Holdridge aplicado a Puerto Rico (Holdridge, 1996). 

 
 
 En esta zona de vida los bosques presentan un dosel con más de veinte metros 

de altura y una gran diversidad de especies arbóreas.  Sin embargo, en el área de 

estudio se observa que el paisaje es dominado por árboles no mayores de treinta años 

de edad.  Esta información se obtuvo mediante una encuesta que se realizó a los 

dueños o administradores de las fincas donde se realizó el estudio. 

   

4.3.1 Aportación de hojarasca en dos agrosistemas de producción de café y 

bosque 
 

 En la primera fase de la investigación se estudió el aportación de hojarasca en 

dos agrosistemas de café (café al sol (CSL) y café bajo sombra (CSM)) y un bosque 

(BQS) durante un período de doce meses.   Al inicio del establecimiento de las parcelas 

se realizó un inventario de la flora para la obtención de información sobre el tipo de 

vegetación y un muestreo de suelos para la determinación de las características físico-

químicas (caracterización de los lugares evaluados). 
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a) Diseño experimental  

 Se utilizó un diseño experimental completamente al azar  (DCA) con arreglo en 

parcelas subdivididas con tres repeticiones.  La localidad constituyó la parcela completa 

y las subparcelas correspondieron a los ecosistemas (café al sol, café bajo sombra y 

bosque) y el tiempo de evaluación.   

 

b) Inventario de vegetación 

 Con la finalidad de clasificar las especies encontradas en los lugares bajo 

estudio se realizó un inventario de la flora existente en las diferentes áreas 

correspondientes a las parcelas experimentales.  Se contó el número de árboles de 

café en las parcelas de CSL y CSM para conocer la densidad.  En las parcelas de CSM 

y en BQS todos los árboles con diámetro mayor de 5 cm las variables medidas fueron: 

la altura de diámetro del pecho (DAP), la altura del árbol y el diámetro de la copa.   Se 

contó el número de tallos de árboles juveniles (menor de 5 cm DAP) ubicados dentro de 

los límites de las parcelas experimentales.  Todos los árboles inventariados se 

identificaron a nivel de género y especie con la ayuda del libro Árboles comunes de 

Puerto Rico y las Islas Vírgenes (Little et al., 2001).   

 
 
 Las especies no identificadas en el momento se situaban como desconocidas en 

el formulario de campo utilizado para estos fines (Apéndice 2), y si se encontraban más 

de una se enumeraban, se tomaron muestras de flores, hojas y/o fruto y  se enviaron al 

Departamento de Biología en la Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayagüez.  

Las especies fueron identificadas por el botánico Gary Breckon.   
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 El inventario se utilizó para la determinación de algunos parámetros ecológicos 

para ecosistemas de café bajo sombra y bosque secundario. Se aplicó la metodología 

del Índice de Valor de Importancia (IVI) sugerida por Lamprecht (1990), la cual es una 

medida de cuantificación obtenida a partir de los parámetros de: abundancia relativa 

(AR), frecuencia relativa (FR) y dominancia relativa (DR) para asignarle a cada especie 

su categoría de importancia  (Suárez, 2004). 

 

 
• La abundancia relativa (AR) es la proporción de cada especie con relación a la 

totalidad de especies evaluadas y se expresa con la siguiente ecuación: 

   Número tallos especie__  x  100 
  Total tallos inventariados 

 

 
 

• La frecuencia relativa (FR) de una especie se obtuvo a partir de la suma de una 

especie dividido entre la suma de las frecuencias de todas las especies multiplicado por 

100 (Suárez, 2004).  

   Frecuencia absoluta especie   x 100   
Σ Frecuencia total especies 

 
 

 

• La dominancia relativa (DR) es la proporción del área basal de una especie con 

relación al área basal total (Suárez, 2004). 
 

  Área basal especie   x  100   
Total área basal 

 
 
 

• El índice de Valor de Importancia (IVI) es la media obtenida a partir de la suma 

de los valores para FR, AR y DR para cada especie.  

 AR + FR + DR   
      3 

 

AR = 

FR = 

DR = 

IVI = 
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c) Muestreo de suelos 
 

 Se recolectaron cinco submuestras de suelo por parcela a 20 cm de profundidad; 

se secaron al aire libre, se homogenizaron y se tamizaron en un cedazo de 2mm de 

diámetro. Las muestras se analizaron física y químicamente.  La textura se determinó 

por el método Bouyoucos (Day, 1965).  La densidad aparente se determinó mediante el 

método del cilindro (Blake y Hartge, 1986) a partir de la siguiente expresión:    

ρа=  (Mss / Vc) 

 
donde: ρа es densidad aparente del suelo (g cm-3),  Mss es la masa de suelo seco a 

105°C (g) y  Vc es el volumen del cilindro donde se tomó la muestra del suelo (cm3). 

 
 El pHH2O y pHkcl se determinó con una relación 1:2 de suelo-agua y suelo- 1M 

KCl, respectivamente  (Thomas, 1996).   El carbono orgánico (C) se determinó por el 

método de  Walkley-Black  (Nelson y Sommers, 1996).  El N total (NT) se determinó por 

el método de Kjeldahl (Bremner, 1996). El fósforo (P) disponible fue extraído por el 

método de Bray I y determinado por colorimetría (Kuo, 1996).   El K+, Na+, Ca2+ y Mg2+ 

intercambiable fueron extraídos con una solución de 0.2 M KNO3 y determinados por 

espectrofotometría de absorción atómica.  La capacidad de intercambio catiónico  (CIC) 

se determinó por el método de sumatoria de bases y aluminio (Sumner y  Miller, 1996).  

El amonio se determinó por destilación con arrastre de vapor por Micro-Kjeldahl 

(Mulvaney, 1996).  El Al3+ intercambiable fue extraído con una solución 1M KCl  y 

determinado por espectrofotometría de absorción atómica.  El porcentaje de saturación 

de bases (% SB) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

              Σ (Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+)       x 100      

       Σ (Ca2+ + Mg2+ + K+ +  Na+ +Al3+) 
% SB = 



d) Recolección de hojarasca 

 Se construyeron canastas de malla fina para recuperar las porciones vegetales 

de menor tamaño y permitir a su vez el paso efectivo del agua de lluvia. 

de las canastas consistió en un área de 0.5 m x 0.7

colocó una canasta de forma aleatoria con la finalidad de recolectar todo el

caía dentro.   

 

Figura 5. Canasta para la recolección de 
 

 

 

 

 Se muestreó mensualmente durante

inició en noviembre 2006 y finalizó en octubre 2007.  El material recolectado

se secó a 60°C hasta obtener peso constante

balanza analítica Sartorius 2357

fueron calculados a base de

anual de hojarasca se cuantificó mediante 

expresó en términos de  ton h
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Recolección de hojarasca (muestreo) 

Se construyeron canastas de malla fina para recuperar las porciones vegetales 

de menor tamaño y permitir a su vez el paso efectivo del agua de lluvia. 

stió en un área de 0.5 m x 0.7 m (Figura 5).  En cada parcela se 

una canasta de forma aleatoria con la finalidad de recolectar todo el

 

 

ra la recolección de hojarasca. 

 

mensualmente durante un período de doce meses

inició en noviembre 2006 y finalizó en octubre 2007.  El material recolectado

hasta obtener peso constante y se tomó el valor del peso en una 

Sartorius 2357 (Standish et al., 2004).  Los datos que 

del promedio del mes anterior y posterior. 

anual de hojarasca se cuantificó mediante la sumatoria de los valores mensuales y

ha-1 año-1 de materia seca.   

Se construyeron canastas de malla fina para recuperar las porciones vegetales 

de menor tamaño y permitir a su vez el paso efectivo del agua de lluvia.  La superficie 

).  En cada parcela se 

una canasta de forma aleatoria con la finalidad de recolectar todo el material que 

 

doce meses.  El muestreo 

inició en noviembre 2006 y finalizó en octubre 2007.  El material recolectado cada mes 

y se tomó el valor del peso en una 

Los datos que se perdieron 

l promedio del mes anterior y posterior.  La aportación 

de los valores mensuales y  se 



25 

 Al finalizar la evaluación se tomó una muestra de la hojarasca recolectada y se 

envió al laboratorio de Ecología y Microbiología de Suelos de la Universidad de Rhode 

Island para determinación de  C y N total (Ct y Nt).  Ambos se determinaron mediante la 

técnica por combustión  en un analizador elemental Carlo-Erba, modelo NA 1500, serie 

II (Thermo Fisher, Whalthan,  MA) y se calcularon en base al porcentaje.   

 
 

e) Análisis estadístico de la hojarasca 
 

 Los datos experimentales se evaluaron mediante un análisis de varianza 

(ANOVA) en el programa estadístico InfoStat (2006).  Los datos correspondientes a la 

hojarasca y a los contenidos de Nt y Ct se transformaron a raíz cuadrada.  Las 

transformaciones se hicieron para cumplir con los supuestos del análisis de varianza 

(normalidad y homogeneidad de varianzas).  Se utilizó la prueba de Tukey con un nivel 

de significancia del 5% (α= 0.05) para detectar diferencias entre las medias.  Se realizó 

análisis de correlación de Person para establecer relación entre las variables aportación 

de hojarasca y el contenido de C y N. 

 
 

4.3.2 Mineralización de N en un suelo Ultisol bajo dos agrosistemas de 
producción de café y bosque en condiciones de campo  
 

 Se cuantificaron las tasas de mineralización de N en muestras de suelo sin 

disturbar medidas en condiciones de campo en la localidad de Las Marías.   Las 

parcelas experimentales evaluadas se ubicaron  bajo dos agrosistemas de café (café al 

sol y café bajo sombra)  y un bosque secundario.  El ensayo se realizó empleando el 

método reportado por Raison et al. (1987) el cual consiste en la determinación de los 

contenidos de N mineralizado en suelo incubado in situ.    
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 Las incubaciones de suelo se realizaron utilizando tubos de cloruro de polivinilo 

(PVC) de 20 cm de largo por 7 cm de diámetro con orificios que permitían el 

intercambio de agua y aire insertados en el suelo a 15 cm de profundidad.   La parte 

superior del tubo se tapó con papel de aluminio para evitar la entrada de agua de lluvia 

(Figura 6a).    

 
 
 

 
 

Figura 6. Muestras incubadas en tubos (a) y no incubadas (b), respectivamente. 
 

 
 

 Se insertaron dos tubos por parcela aleatoriamente y en intervalos de tres 

semanas los tubos eran removidos y  reemplazaron por otro set de tubos.  En sitios 

adyacentes a los tubos se tomaron cuatro submuestras de suelo usando un barreno 

Oakfield (diámetro 2.26 cm) 15 cm de profundidad (Figura 6b).  Las evaluaciones se 

realizaron durante un período de veinticuatro semanas y se realizaron como se 

presenta en el Cuadro 2. 

 
 

 
 

 

A B 
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Cuadro 2. Intervalos de tiempo en los muestreos en el experimento de N mineralizado 
en campo. 
 

Muestra suelo sin 
incubar  (Tns) 

Muestra incubada en 
tubo (Tntb) 

Tiempo de muestreo 

T0 - Al momento de instalación del experimento 
T1 T1  

 
Cada 3 semanas, a partir del momento de la 
instalación del experimento 

T2 T2 
T3 T3 
T4 T4 
T5 T5 
T6 T6 
T7 T7 
- T8 

Los valores al momento del establecimiento del experimento correspondió al 

tiempo cero (T0s) en la muestra de suelo tomada alrededor de los tubos (sin incubar),  

T1s  es tiempo uno en la muestra sin incubar, y así sucesivamente hasta llegar al último 

tiempo de muestreo (T7s).  El T1tb correspondió al tiempo uno en la muestra de suelo 

incubada en el tubo, T2tb correspondió al tiempo dos en la muestra del tubo y así 

sucesivamente hasta llegar al último tiempo de muestreo en el tubo (T8tb). 

 

 
 Las muestras se colocaron en bolsas plásticas e inmediatamente se llevaron al 

laboratorio donde se prepararon sin alterar la humedad con la que fueron recolectadas 

en campo y se homogenizaron.  Antes del análisis  las muestras fueron tamizadas 

utilizando un tamaño de malla de 5 mm.  El contenido de agua en el suelo fue 

determinado gravimétricamente en una submuestra secada por 24 h a 105o C 

(Steubing, 2002).   Los datos de humedad gravimétrica se utilizaron para la realización 

de  los cálculos  en base a peso de suelo seco.     
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Se evaluó el N inorgánico (NO-3-N y NH+4-N) contenido tanto en el suelo 

incubado en los tubos como fuera de los tubos (no incubado) en cada muestreo.   El 

NO-3-N y el NH+4-N fueron extraídos siguiendo la metodología descrita por  Bremner  

(1965).  Se realizó una extracción de suelo con una solución de KCl 1M utilizando una 

relación de masa-volumen de 1:4 (10g de suelo húmedo + 40 ml de KCl 1 M).   Las 

muestras se agitaron durante 1 hora con un agitador recíproco a 300 revoluciones por 

minuto (rpm) y centrifugadas durante 5 minutos a 2500 rpm.  La suspensión fue filtrada 

a través de un papel filtro Whatman No. 42.   

 

El amonio (NH4
+ -N) y el nitrato (NO3

-
 -N) contenidos en el extracto fueron 

digeridos con MgO y aleación de Devarda, respectivamente.  El destilado se recolectó 

en 5 ml de ácido bórico (Bremner, 1965).  Los cálculos se realizaron a partir de la suma 

de las fracciones del NH+
4-N y el NO-

3-N).  Las tasas de amonificación, nitrificación y 

mineralización neta (N mineralizado) se cuantificaron a partir de las siguientes 

expresiones:    

 Amonificación neta:    ∆ NH4
+ -N = NH4

+ -N (tb, t) - NH4
+

 -N (s, t-1)  

 Nitrificación neta:       ∆ NO3
- -N = NO3

- -N (tb, t) - NO3
- -N (s, t-1) 

 Mineralización neta:  NMIN =  (∆ NH4
+ -N + ∆ NO3

- -N) t 
 

 

donde: NH4
+ -N (tb, t) y  NO3

--N (tb, t)  correspondió al amonio y nitrato que se encontró en 

el suelo incubado en el tubo en el intervalo de tiempo T, mientras que NH4
+-N (s, t-1)  y 

NO3
--N (s, t-1) ,  correspondió al amonio y nitrato en el suelo alrededor del tubo en el 

tiempo T.    
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 Los valores promedios de amonio y nitrato generados a partir de la diferencia 

entre el suelo dentro del tubo y el suelo fuera del tubo  en las ecuaciones anteriores 

representan la amonificación y la nitrificación netas y la suma de ambos resultados 

corresponden al N mineralizado.   Las tasas de N mineralizado son valores promediados 

en función del tiempo.  Se calcularon  valores cumulativos en función del incremento del  

N mineralizado en cada tiempo evaluado.  La tasa anual de mineralización se calculó 

basada en la extrapolación del valor cumulativo de mineralización en 24 semanas a 52 

semanas. 

 

 

 

 
 

Diseño experimental y análisis estadístico  

 Se utilizó un DCA en parcelas divididas con tres repeticiones.  La variable 

ecosistema (café al sol, café bajo sombra y bosque) constituyó la parcela completa y la 

variable tiempo correspondió a la subparcela.   Los promedios de N mineralizado, 

valores cumulativos y las tasas de NMIN se evaluaron mediante un ANOVA en Infostat 

(2006).  Se establecieron diferencias entre agrosistemas utilizando la prueba de Tukey 

con un nivel de significancia del 5% (α= 0.05).   Se realizaron análisis de correlación de 

Pearson para establecer relación entre las variables humedad, NMIN, amonificación y 

nitrificación. 

 

4.3.3 Mineralización de N en condiciones de laboratorio 
 

 

 Se determinó la mineralización de N en tres suelos (Oxisol, Inceptisol y Ultisol) 

con y sin la adición de hojarasca proveniente de dos agrosistemas de café (CSL y 

CSM) y un bosque secundario (BQS) en condiciones de laboratorio aeróbicamente 

(Apéndice 16).    



 La hojarasca y el suelo se recolectaron 

establecidas en Jayuya, Lares y Las Marías

mm,  se homogenizó y se coloc

Büchner)  con volumen de 350 cm

de abajo hacia arriba y luego se dejó drenar por un período de 48 horas utilizando u

columna colgante con la finalidad de obtener una humedad a capacidad de campo 

(Figura 7a).  Posteriormente se colocó en recipientes de plástico de aproximadamente 

dos litros de volumen para su incubación

 

 

 

 
 

Figura 7. Método de saturación (a) y r
  

 El material vegetal se adicionó en dosis equivalentes a 5 ton

es decir, 1000 mg de material vegetal

mezcló con el suelo.  Los recipientes

permitir la entrada de aire.  La humedad del suelo se mantuvo a capacidad de campo 

por pesadas y la temperatura se mantuvo 

experimento.  Los recipientes se colocaron en el laboratorio 

del Recinto Universitario de Mayagüez en la Universidad de Puerto Rico

y W 67° 08’ 55”).   

A 
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y el suelo se recolectaron en parcelas experimentales

Jayuya, Lares y Las Marías.  El suelo se tamizó en un tamiz

colocó en un embudo de vidrio con plato poroso

con volumen de 350 cm3  a razón de 400 g por embudo.  El suelo s

y luego se dejó drenar por un período de 48 horas utilizando u

con la finalidad de obtener una humedad a capacidad de campo 

se colocó en recipientes de plástico de aproximadamente 

para su incubación (Figura 7b).   

 

 
 

 

 

 

Método de saturación (a) y recipientes usados en la incubación de suelos

se adicionó en dosis equivalentes a 5 ton ha-1

es decir, 1000 mg de material vegetal con una concentración de 0.2

ecipientes permanecieron cerrados y se destapaban para 

La humedad del suelo se mantuvo a capacidad de campo 

ratura se mantuvo entre 23-25°C hasta que finalizó el 

Los recipientes se colocaron en el laboratorio BNF de la Finca Alzamora 

del Recinto Universitario de Mayagüez en la Universidad de Puerto Rico

B 

parcelas experimentales previamente 

tamizó en un tamiz de malla 5 

embudo de vidrio con plato poroso (embudo de 

El suelo se saturó 

y luego se dejó drenar por un período de 48 horas utilizando una 

con la finalidad de obtener una humedad a capacidad de campo 

se colocó en recipientes de plástico de aproximadamente 

la incubación de suelos (b). 

1 de masa seca, 

2 % de N y se 

permanecieron cerrados y se destapaban para 

La humedad del suelo se mantuvo a capacidad de campo 

hasta que finalizó el 

de la Finca Alzamora 

del Recinto Universitario de Mayagüez en la Universidad de Puerto Rico (N 18° 13’ 09” 
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 Los muestreos se realizaron a las 0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11, 13, 15  y 17 semanas 

de incubación (Martín y Rivera, 2004).    Las evaluaciones para N mineral (NH4
+-N y 

NO3
--N) se realizaron siguiendo la metodología descrita por  Bremner  (1965).    El  N 

mineralizado con y sin adición de hojarasca fue evaluado en función del tiempo.  Los 

valores cumulativos de NMIN se calcularon en función del incremento del N 

mineralizado en cada tiempo evaluado.  La tasa de mineralización de N proveniente de 

la hojarasca se calculó mediante: 

NMIN hojarasca =   N suelo con hojarasca – N suelo sin hojarasca 

donde: N suelo con hojarasca corresponden al N mineralizado en el suelo con adición de 

hojarasca en el intervalo de tiempo T0, mientras que N suelo sin hojarasca corresponden al N 

mineralizado en el suelo solo (control) en el tiempo T0, y así sucesivamente hasta el T17 

en ambos suelos.   

 
 

 
Diseño experimental y análisis estadístico  

 Se utilizó un DCA en parcelas subdivididas con tres repeticiones.  La variable 

suelo (Oxisol, Inceptisol y Ultisol) constituyó la parcela completa y las variables 

ecosistema y tiempo correspondieron a las subparcelas.  Los promedios de N 

mineralizado,  valores cumulativos y el N mineralizado en suelo solo, suelo con 

hojarasca y hojarasca se evaluaron mediante un ANOVA en Infostat (2006).  Se 

establecieron diferencias entre ecosistemas utilizando la prueba de Tukey con un nivel 

de significancia del 5% (α= 0.05).    
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5. RESULTADOS   
 

 

5.1 Aportación de hojarasca en dos agrosistemas de producción café y bosque 
 

a) Inventario de vegetación: Índice de Valor de Importancia (IVI) 

 Se encontró la presencia de 39 especies (Apéndice 3) de diferentes hábitos de 

crecimiento (árboles, arbustos, bejucos y herbáceos).  El Cuadro 3 muestra el valor de 

IVI para las primeras 15 especies que se encontraron en BQS y el cuadro 4  muestra  el 

valor de IVI para todas las especies que se encontraron en CSM en todas las 

localidades estudiadas.   

 
 

 

Cuadro 3. Índice de Valor de Importancia (IVI) de las 15 especies de árboles más 
importantes en el ecosistema BQS en las tres localidades estudiadas. 

 

Orden *Género y especie AR (%) FR (%) DR (%) IVI 

1 Spathodea campanulata 25.69 10.96 66.42 34.36 
2 Guarea guidonia 15.63 8.22 15.56 13.14 
3 Schefflera morototoni 10.07 6.85 5.92 7.61 
4 Syzigium jambos 8.33 6.85 2.54 5.91 
5 Inga vera 7.29 6.85 0.85 5.00 
6 Turpinia occidentalis 5.21 8.22 0.58 4.67 
7 Cecropia schreberiana 3.47 8.22 0.72 4.14 
8 Psidium guajaba 4.17 5.48 0.70 3.45 
9 Andira inermis 0.69 4.11 4.78 3.19 
10 Cordia sulcata 2.43 5.48 0.60 2.84 
11 Miconia prasina 3.47 4.11 0.71 2.77 
12 Clidemia cymosa 3.13 4.11 0.22 2.48 
13 Citrus sinensis 2.43 4.11 0.09 2.21 
14 Persea americana 1.04 2.74 0.07 1.28 
15 Cyathea arborea 1.04 2.74 0.04 1.27 

AR: Abundancia Relativa; FR: Frecuencia Relativa; DR: Dominancia Relativa; IVI: Índice de Valor de 
Importancia. *Los nombres comunes y las familias se encuentran en el apéndice 3. 

 
 En todas las localidades estudiadas se observó que las especies Spathodea 

campanulata, Guarea guidonia, Schefflera morototoni, Syzigium jambos e Inga vera 

fueron las 5 especies más importantes en BQS sumando un 66.0% del IVI y 91.3% del 

total del área basal.   
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Cuadro 4. Índice de Valor de Importancia (IVI) de las especies de árboles encontrados 
en el ecosistema CSM en las tres localidades estudiadas. 

 

 

Orden Género y especie AR (%) FR (%) DR (%) IVI 

1 Inga vera 48.91 30.44 53.14 44.16 
2 Inga laurina 18.48 30.44 39.02 29.31 
3 Citrus sinensis 16.30 13.04 2.86 10.74 
4 Inga fagifolia 10.87 4.35 4.41 6.54 
5 Schefflera morototoni 2.17 8.70 0.33 3.73 
6 Desconocidas* 2.17 8.70 0.03 3.63 
7 Andira inermis 1.09 4.35 0.23 1.89 

AR: Abundancia Relativa; FR: Frecuencia Relativa; DR: Dominancia Relativa; IVI: Índice de Valor de 
Importancia. *Correspondieron a una misma especie. 

 
 

 

 Las especies Inga vera, Inga laurina, Citrus sinensis e Inga fagifolia fueron las 

especies más importantes en CSM sumando un 90.8% del IVI y 99.4% del total del área 

basal en todas las localidades estudiadas.   
 

 

b) Características físicas y químicas de los suelos estudiados 
 

 Al momento del establecimiento del ensayo los suelos correspondientes a las 

localidades estudiadas presentaron las propiedades físicas mostradas el Cuadro 5.  En 

los  tres suelos se encontró una alta proporción de arcilla en todos los ecosistemas 

evaluados en las diferentes localidades.   

Cuadro 5. Tamaño de partículas y densidad aparente de los suelos estudiados. 

Localidad Ecosistema 
 

Arena 
 

Limo 
 

Arcilla 
 

*Da 
% g cm-3 

Jayuya 
CSL 16 20 64 ab 1.29 b 
CSM 21 34 46 b 1.05 b 
BQS 25 29 46 b 1.01 a 

Lares 
CSL 31 23 46 b 1.09 a 
CSM 11 31 58 ab 1.02 a 
BQS 21 23 56 ab 0.91 a 

Las Marías 
CSL 20 18 62 ab 1.22 a 
CSM 16 20 64 ab 1.05 a 
BQS 24 26 50 ab 1.06 a 

*Dа = Densidad aparente,  CSL=Café al sol, CSM=Café bajo sombra, BQS=Bosque secundario. 
*Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p≤0.05) en una misma localidad. 
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 Las proporciones de arcilla excedieron el 60% en CSL en Jayuya y en CSL y 

CSM en Las Marías. Se encontraron valores correspondientes a la proporción de arcilla 

entre un 46% y 64% con textura de clasificación arcillosa (USDA, 1975).  La densidad 

aparente del suelo varió desde 0.9 g cm-3 hasta 1.3 g cm-3.   Se encontraron diferencias 

significativas (α= 0.05) entre BQS versus CSL y CSM en Jayuya (Cuadro 5). 

 

 
 Los resultados obtenidos en los análisis químicos se muestran en el Cuadro 6.  

Los valores de pH tanto en agua como en KCl oscilaron entre 4.3 y  5.9 y  desde 3.6 y 

5.1, respectivamente.  El pH fue menor en CSL y CSM que en BQS en las tres 

localidades (Cuadro 6).   

 

 

Cuadro 6. Propiedades químicas de los suelos estudiados a una profundidad de 0-20 
cm  en CSL, CSM y BQS.  
 
 

Localidad Ecosistema 
pHH2O pHKCl 

+Ntotal 
+MO +Ctotal C:N *P 

  
% 

 
mg kg-1 

Jayuya 
CSL 4.25 3.58 0.26 2.78 1.24 4.77 9.85 
CSM 4.61 3.66 0.34 4.10 1.83 5.38 11.79 
BQS 4.87 3.95 0.44 5.18 2.42 5.50 25.10 

Lares 
CSL 4.29 3.64 0.19 2.82 1.27 6.68 10.47 
CSM 4.49 3.75 0.21 2.84 1.26 6.00 24.24 
BQS 4.52 3.79 0.30 3.56 2.59 8.63 28.24 

Las Marías 
CSL 4.31 3.71 0.28 3.36 1.50 5.36 5.64 
CSM 4.32 3.75 0.32 4.43 1.98 6.19 7.18 
BQS 5.92 5.14 0.35 5.96 2.66 7.60 7.67 

pHH2O= pH en agua, pHkcl= pH con 1M KCl, Ntotal= nitrógeno total, MO = materia orgánica,  Ctotal.= carbono 
total, C:N= Relación carbono-nitrógeno y P= fósforo disponible. 
 
 Los resultados correspondientes al contenido de Ntotal  en los suelos bajo estudio 

se encontraron en niveles desde mediano (0.1-0.2%)  hasta alto (>0.2%) según la 

Muñiz-Torres (1986) en las diferentes localidades.   
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 Los valores mínimo y máximo de Ntotal oscilaron desde 0.2% en CSL en la 

localidad de Lares hasta 0.4% en BQS en la localidad de Jayuya (Cuadro 6).  El 

contenido de MO se encontró en niveles desde mediano (2 - 4%) hasta alto (>4%) 

(Bertsch, 1995).  Los valores mínimos y máximos de MO oscilaron desde 3% hasta 6%, 

(Cuadro 6). Los valores correspondientes a la relación C:N del suelo se consideraron 

bajos (menores de 10). El contenido de Ntotal, MO y la razón C:N, mostraron una 

tendencia aproximadamente similar, los valores fueron superiores en BQS y CSM con 

respecto a CSL.    

 

 La concentración de fósforo disponible (P)  presentó valores altos (>20) en BQS 

en Jayuya (25 mg kg-1) y en BQS y CSM en Lares (28 y 24 mg kg-1, respectivamente).  

Se encontraron diferencias significativas entre ecosistemas en las tres localidades 

(Cuadro 6).  Los valores más bajos (<10) se obtuvieron en CSL, CSM y BQS en Las 

Marías (5.6, 7.2 y 7.7  mg kg-1, respectivamente) (Muñiz-Torres, 1992).   

 

Cuadro 7. Bases, aluminio intercambiable y capacidad de intercambio catiónico (CIC)  
  

Localidad Ecosistema 
K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ +CICefectiva 

+SB (%) 

cmolc kg-1  

Jayuya 
CSL 0.27 0.08 0.85 0.81 4.98 6.99 28.76 
CSM 0.65 0.06 1.77 0.60 4.39 6.87 36.10 
BQS 0.61 0.06 2.71 0.45 3.63 7.46 51.34 

Lares 

CSL 0.28 0.37 1.03 0.62 5.34 7.64 30.10 
CSM 0.46 0.11 1.35 0.46 4.95 7.33 32.47 
BQS 0.41 0.41 2.39 0.85 3.36 7.42 54.72 

Las Marías 

CSL 0.24 0.14 0.94 0.51 6.17 8.00 22.88 
CSM 0.34 0.10 1.47 0.40 4.97 7.28 31.73 
BQS 0.30 0.11 2.30 0.84 2.07 5.62 63.17 

CICefectiva= bases + aluminio, este valor está subestimado porque no se obtuvieron los protones 
intercambiables.  + SB= saturación bases. No se realizaron análisis estadísticos, se realizó el 
análisis de suelos para conocer los niveles de los elementos. 
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 En la localidad de Jayuya el CIC fue mayor en BQS con respecto a CSL y CSM, 

mientras que en las localidades de Lares y Las Marías este valor fue superior en CSL 

(Cuadro 7).  El aluminio intercambiable (Al3+) fue el catión predominante en el complejo 

de intercambio en los tres ecosistemas en las diferentes  localidades estudiadas.    

 
 

c) Aportación de hojarasca en dos agrosistemas de café y bosque 
 
 

 La aportación de hojarasca en agrosistemas de producción de café en las tres 

localidades estudiadas evaluada mediante una ANOVA indica una interacción 

significativa (P≤0.05) entre localidad, ecosistema y tiempo (Apéndice 21).   

 

 
Cuadro 8. Aportación anual de hojarasca (ton ha-1 año-1) en CSL, CSM y BQS. 
 
 

Ecosistema 
Localidad 

Media 
Jayuya Lares Las Marías 

CSL 
CSM 
BQS 

1.39  a 
2.09  b 
1.56  ab 

1.15  a 
1.97 b 
2.08 b 

1.65  a 
2.37  b 
1.86  ab 

1.40 a 
2.15 b 
1.83 b 

Media 1.68 a 1.73 a 1.96 b 1.79 
* Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p≤0.05) en una misma columna. 
 Para las medias de filas o columnas letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p≤0.05). 

 
 

 
 Se encontraron diferencias significativas (p≤0.05) entre CSL y CSM en las tres 

localidades estudiadas (Cuadro 8).  La aportación anual de hojarasca en CSM y BQS 

no difirió significativamente en las tres localidades, siendo CSM  mayor en Jayuya y Las 

Marías con medias de 2.1 y 2.4 ton ha-1 año-1, respectivamente.  En Lares la aportación 

de hojarasca en BQS fue mayor con una media de 2.1 ton ha-1 año-1 de materia seca.   

Se observó que la aportación de hojarasca fue baja en CSL en las tres localidades 

(Cuadro 8).   

 
 



37 

d) Aportación mensual de hojarasca por localidad en los tres ecosistemas 

En Jayuya la mayor aportación mensual de hojarasca se registró en el período 

agosto-septiembre en CSM (Figura 8).  Desde noviembre (2006) hasta mayo (2007) la 

tendencia fue similar en los tres ecosistemas (BQS) (Figura 8). 

 

Figura 8.  Promedio mensual de hojarasca en la localidad de Jayuya (ton ha-1 mes-1). 
 

 
La mayor aportación mensual promedio de hojarasca para la localidad de Lares 

se registró en los períodos octubre-noviembre en CSL y agosto-septiembre en CSM y 

BQS, respectivamente (Figura 9).   

 

Figura 9. Promedio mensual de hojarasca en la localidad de Lares (ton ha-1 mes-1). 
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En Las Marías, la mayor aportación mensual promedio de hojarasca  se registró 

en el período noviembre-diciembre en CSM  y BQS.  En ese sentido, CSL mostró su 

mayor aportación en el período febrero-marzo (Figura 10).   

 

 
 
 

Figura 10.  Promedio mensual de hojarasca en Las Marías (ton ha-1 mes-1). 
 

e) Contenido de C y N en la hojarasca proveniente de dos agrosistemas de 
café y bosque 
 

La deposición de C y N a través del la aportación anual de hojarasca en CSL, 

CSM y BQS en las tres localidades estudiadas se observan en el cuadro 9.  La 

interacción entre localidad y  ecosistema no fue significativa (p>0.05) en las variables C 

y  N (Apéndices 22 y 23).   

 
 

Se encontraron diferencias significativas en C y N entre CSL y CSM en las tres 

localidades.  En Jayuya y Lares el contenido de C y N tuvo un comportamiento similar.  

Los valores máximos de  C y N se obtuvieron en la hojarasca proveniente de CSM y 

BQS, mientras que los valores mínimos se registraron en CSL en las tres localidades 

(Cuadro 9).   
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La interacción entre localidad y  ecosistema no fue significativa (p>0.05) para la 

razón C:N, la cual mostró un comportamiento aproximadamente similar en Lares y Las 

Marías para los tres ecosistemas.  La razón C:N  fue menor en BQS con relación a CSL 

y CSM en Jayuya (Cuadro 9).  

 
Cuadro 9. Contenido anual de C, N y la razón C:N en la hojarasca proveniente de CSL, 
CSM y BQS en Jayuya, Lares y Las Marías. 

 

Ecosistema Componente 
Concentraciones 
en la hojarasca  

Localidad 

N (%) C (%) Jayuya Lares Las Marías 
CSL 
CSM 
BQS 

C  (kg ha-1 año-1) 
0.2 0.4 648    a 612   a 536   a 
0.2 0.5 1095  b 1132 b 1111 b 
0.2 0.5 733  ab 960   b 941   b 

CSL 
CSM 
BQS 

N  (kg ha-1 año-1) 
0.3 0.5 32  a 29   a 32  a 
0.3 0.5 50  b 50   b 56  b 
0.2 0.5 49  ab 39   ab 41 ab 

CSL 
CSM 
BQS 

Razón C:N 
0.3 0.5 20  a 21  a 17  a 
0.2 0.5 22  a 23  a 20  a 
0.2 0.5 15  b 24  ab 23  ab 

*Letras distintas en una misma localidad indican diferencias significativas (Tukey, p≤0.05). 

 
 

 
 

5.2 Mineralización de N en condiciones de campo 
 

a) Tasas de amonificación, nitrificación y mineralización de nitrógeno netas 
 

 El resultado de ANOVA para las tasas de amonificación y nitrificación mostró 

interacción significativa (p>0.05) entre ecosistema y tiempo (Apéndice 24, 25 y 26).  Se 

encontraron diferencias significativas (P≤0.05) en los tres ecosistemas con relación a la 

tasa amonificación;  entre CSL y BQS y entre CSM y BQS en la tasa de nitrificación y 

entre CSL y CSM y entre CSL y BQS en la tasa de mineralización de N.   La tasa de 

nitrificación en el suelo presentó inicialmente cantidades mayores que la tasa de 

amonificación a través del tiempo.   
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 Las tasas de amonificación registradas en CSL a las 3, 6, 15, 18 y 21 semanas, 

en CSM a las 9 y 12 semanas y a las 3 y 18 semanas,  en BQS a las 3 y 6 semanas de 

evaluación estadísticamente no mostraron diferencias significativas.  Los valores 

máximos y mínimos en CSL se observaron a las 6 y 24 semanas de evaluación (2.7 y   

-4.8 mg kg-1 semana-1, respectivamente); en CSM a las 15 y 9 semanas de evaluación 

(9.0 y -3.9 mg kg-1 semana-1, respectivamente) y en BQS se registraron a las a las 15 y 

24 semanas de evaluación (6.8 y -4.6 mg kg-1 semana-1, respectivamente) (Figura 11a).    

 

 
 
Figura 11. Tasas de amonificación (a)  y nitrificación (b) en CSL, CSM y BQS en el 
tiempo. 
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 Las tasas de nitrificación registradas en CSL a las 3, 6, 9, 12, 15, 18 y 24 

semanas,  en CSM a las 9, 12, 18 y 21 semanas y en BQS a las 3, 6, 18 y 21 semana 

de evaluación estadísticamente no mostraron diferencias significativas.     Los valores 

máximos y mínimos en CSL se observaron a las 21 y 9 semanas de evaluación (5.7 y 

0.5 mg kg-1 semana-1, respectivamente) y en CSM al inicio y final del muestreo, es decir 

a las 3 y 24 semanas de evaluación (8.4 y -4.2 mg kg-1 semana-1, respectivamente).   

En BQS la tasa máxima de nitrificación se observó a las 15 semanas de evaluación (8.3 

mg kg-1 semana-1).  La tasa mínima no mostró valores significativamente diferentes 

durante las semanas 9, 12 y 24 (8.3 y 1.2, 15.5 y 1.4 mg kg-1 semana-1, 

respectivamente) (Figura 11b). 

 
 

   

 La Figura 12 muestra los valores correspondientes a la tasa de mineralización de 

N (NMIN) a través del tiempo.  El comportamiento fue aproximadamente similar en los 

tres tratamientos a través del período de evaluación (24 semanas).  A partir de la 

semana 6 de evaluación se presentó una disminución en el N mineralizado hasta las 12 

semanas de evaluación, luego el N mineralizado se incrementó a las 15 semanas de 

evaluación.  Durante las semanas 9, 12 y 24 se registraron valores negativos de 

amonificación  en los tres ecosistemas  (Figura 12).   La tasa máxima de NMIN registró 

valores de 14.4  y 15.2  mg N kg-1 semana-1 en CSM y BQS, respectivamente, a las 15 

semanas de evaluación. La tasa mínima de NMIN registró valores de -6.0 y -3.3 mg N 

kg-1 semana-1 a las 24 semanas de evaluación en CSM y BQS, respectivamente.  En 

CSL la tasa mínima se registró a las 12 semanas de evaluación  con un monto de -3.0 

mg N kg-1 semana-1 (Figura 12).   
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Figura 12. Tasa de N mineralizado en CSL, CSM y BQS en condiciones de campo. 
 

 
 

b) Tasa promedio de nitrógeno neto mineralizable (NMIN) durante el período 

de evaluación 

  El promedio de NMIN en condiciones de campo arrojó valores de 2.8, 5.6 y 5.8 

mg N kg-1 semana-1 para CSL, CSM y BQS, respectivamente, durante el tiempo 

evaluado (Figura 13).  

 
 

  

*Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p≤0.05). Las barras verticales indican el error estándar. 
 
 

Figura 13.  Promedio de la tasa de mineralización neta de N cuantificada en un período 
de veinticuatro semanas en ecosistemas de CSL, CSM y BQS en campo.  
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c) Mineralización de N cumulativa en experimento bajo condiciones de campo  
 
 

  Se observa una tendencia similar en la acumulación de NMIN en los tres 

ecosistemas.  Los valores máximos se observaron en CSM y BQS con respecto a CSL 

(Figura 14). 

 

Figura 14.  Valores cumulativos basados en la tasa de mineralización neta de N en 
ecosistemas de CSL, CSM y BQS en condiciones de campo. 
 
 
 A partir de la semana 15 se produjo un incremento en NMIN en los tres 

ecosistemas hasta la semana 21 donde se registraron los puntos máximos de NMIN 

cumulativo, siendo superior en CSM y BQS, con respecto a CSL. Se encontraron 

diferencias significativas (p≤0.05) entre CSL y CSM y entre CSL y BQS (Apéndice 27).  

La NMIN cumulativa a las 24 semanas fue de 22.5  mg N kg-1 en CSL, 44.5 mg N kg-1 

en CSM y 46.7 mg N kg-1 en BQS.  La NMIN cumulativa anual fue de 48.8, 101.2 y 96.4 

mg N kg-1 en CSL, CSM y BQS, respectivamente. 

 

 
d) Contenido de humedad en el suelo 

 

 Los valores mínimos y máximos de la humedad en el suelo oscilaron entre 24% y 

32% en CSL, 26% y 35% en CSM,  y 25% y 35%  en BQS.   
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 Las cantidades máximas de humedad se registraron al inicio y al final de las 

evaluaciones (3 y 24 semanas, respectivamente), mientras que los valores mínimos se 

registraron a las 12 semanas de la evaluación (Figura 15).    

 

 
 

 

Figura 15. Porcentaje de humedad gravimétrica del suelo en dos agrosistemas de café 
(CSL y CSM) y un bosque secundario (BQS). 
 

 

 El contenido de humedad del suelo mostró una tendencia similar a través del 

tiempo en los tres ecosistemas, mostrando un porcentaje mayor en CSM y BQS y 

menor en CSL durante las 24 semanas de evaluación.  Se observó que en las semanas 

9  y 12 hubo un descenso en la humedad.  Durante estos dos tiempos se observaron 

los valores más bajos (valores negativos) en las tasas de amonificación, nitrificación y 

mineralización de N. 

 

e) Asociación entre la humedad del suelo y la mineralización de N 

 En el Cuadro 10 se observa una correlación no significativa entre la humedad del 

suelo y la tasa promedio de NMIN, la tasa de amonificación y la tasa de nitrificación 

(0.29, 0.31 y 0.19, respectivamente).  Se observó una correlación significativa entre 

NMIN y la tasa de amonificación (0.92), entre NMIN y la tasa de nitrificación (0.88) y 

entre la tasa de nitrificación y la tasa de amonificación (0.63).  
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 Cuadro 10. Coeficientes de correlación (Pearson) de la humedad del suelo, tasa de 
mineralización, amonificación y nitrificación CSL, CSM y BQS. 

 
 

 

Coeficientes de Correlación de Pearson 
 Humedad suelo Tasa NMIN Tasa nitrificación 
Tasa NMIN 0.29 - - 
Tasa amonificación 0.31 *0.92  *0.63 
Tasa nitrificación 0.19 *0.88 - 
*Valores significativos 
 
 
 

5.3 Mineralización de N bajo condiciones de laboratorio 
 
 
 

 

 El resultado de ANOVA para la tasa promedio de mineralización de N (NMIN)  en 

suelo sin hojarasca, suelo con adición de hojarasca y hojarasca mostró interacción 

significativa (P≤0.05) entre suelo, ecosistema y tiempo (Apéndice 28, 29 y 30).  Las 

figuras 16, 17 y 18 muestran la NMIN de suelo con (S+H) y sin la adición de hojarasca 

(S) en los suelos Oxisol, Inceptisol y Ultisol, respectivamente. En el Oxisol, se 

encontraron diferencias significativas entre CSL y CSM en los suelos sin adición de 

hojarasca, mientras que en los suelos con adició hojarasca se encontraron diferencias 

significativas entre CSL y BQS (Figura 16). 

 
 

*Letras distintas indican diferencias significativas entre ecosistema (Tukey p≤0.05). Barra vertical es el error estándar. 
 

Figura 16. Tasa promedio de mineralización de N en un Oxisol bajo CSL, CSM y BQS 
con y sin la adición de hojarasca.  
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 En Inceptisol, se encontraron diferencias significativas (p≤0.05) entre CSL y CSM  

y CSL y BQS en los suelos a los que se le adicionó hojarasca (Figura 17). 

 
*Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p≤0.05). La barra vertical indica el error estándar. 

 
Figura 17.  N mineralizado en un Inceptisol bajo CSL, CSM y BQS con y sin la adición 
de hojarasca.  
 

 
*Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p≤0.05). La barra vertical indica el error estándar. 

 
Figura 18. N mineralizado en un Ultisol bajo CSL, CSM y BQS con y sin la adición de 
hojarasca.  
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 En el Ultisol, se encontraron diferencias significativas (p≤0.05)  entre CSL y CSM 

y entre  CSM y BQS en los suelos sin adición de hojarasca, mientras que en los suelos 

a los que se le adicionó hojarasca se encontraron diferencias significativas entre CSM y 

BQS (Figura 18). 

 

 
 La figura 19 muestra la NMIN de la hojarasca en los suelos estudiados bajo los 

diferentes ecosistemas.  

 
*Letras distintas indican diferencias significativas entre suelos (Tukey, p≤0.05). La barra vertical indica el 
error estándar. 
 

Figura 19.  Mineralización de N en hojarasca proveniente de CSL, CSM y BQS en un 
Oxisol, un Inceptisol y un Ultisol.  
 

 

 La NMIN en la hojarasca mostró diferencias significativas (p≤0.05)  entre CSL y 

CSM y entre CSL y BQS en el Oxisol, mientras que en el Inceptisol y el Ultisol se 

observaron diferencias significativas (p≤0.05) en los tres ecosistemas.  Los valores de 

NMIN en la hojarasca fueron superiores en CSM y BQS e inferiores en CSL en los tres 

suelos estudiados (Figura 19). 
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 La NMIN en la hojarasca mostró valores promedios de 11.8 mg N kg-1 semana-1  

en el suelo Oxisol, 11.2 mg N kg-1 semana-1 en el Inceptisol en BQS y 11.2 mg N kg-1 

semana-1 en el Ultisol en CSM.   Los valores más bajos observados fueron: 5.3, 4.9  y 

5.7 mg kg-1 semana-1, respectivamente en CSL en los tres suelos.   

 
 
 

a) Tasa de mineralización de N de la hojarasca durante el tiempo evaluado 

 Las Figura 20, 21 y 22 muestran el comportamiento de la tasa de  mineralización 

de N de tres suelos (Oxisol, Inceptisol y Ultisol) a través del tiempo durante 17 semanas 

de incubación.    

 

Figura 20. Tasa neta de mineralización de N en CSL, CSM y BQS en un Oxisol.  
 

 
 La tasa máxima de NMIN en el  Oxisol se registró a las 4 semanas de evaluación 

en BQS (14.6 mg N kg-1 semana-1)  y la tasa mínima  en CSL al inicio de la evaluación 

(3.0 mg N kg-1 semana-1) (Figura 20). 
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Figura 21.  Tasa neta de mineralización de N en CSL, CSM y BQS en un Inceptisol. 

 

 La tasa máxima de NMIN en el Inceptisol se registró a las 7 semanas en BQS 

(13.5 mg N kg-1 semana-1)  y la tasa mínima durante la primera semana de evaluación 

en CSL (2.9 mg N kg-1 semana-1) (Figura 21). 

 

 

 
 
Figura 22. Tasa neta de mineralización de N en CSL, CSM y BQS en un Ultisol. 

 
 
 

 En el Ultisol la tasa máxima de NMIN se registró a las 13 semanas de evaluación 

en CSM (14.9 mg N kg-1 semana-1)  y la tasa mínima a las tres semanas de evaluación 

en CSL (3.2 mg N kg-1 semana-1) (Figura 22). 
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b) Mineralización de N cumulativa en experimento en condiciones de 
laboratorio 
  

 La Figura 23 muestra la NMIN cumulativa de un Oxisol, un Inceptisol y un Ultisol 

incubado con hojarasca registrada durante 17 semanas de evaluación en condiciones 

de laboratorio.   

 

 

 
 

Figura 23. Valores cumulativos de mineralización de nitrógeno en suelos con adición de 
hojarasca bajo ecosistemas de café cuantificada en un período de diecisiete semanas 
en condiciones de laboratorio. 
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 Se encontraron diferencias significativas (p≤0.05) entre CSL y CSM y entre CSL 

y BQS en la mineralización de N en la hojarasca añadida a los suelos estudiados 

(Apéndice 31).   Se observa un mayor incremento CSM y BQS que en CSL en todos los 

suelos (Figura 23).   La NMIN cumulativa a las 17 semanas de evaluación en el suelo 

Oxisol fue de 63.4 mg N kg-1 en CSL, 131.9  mg N kg-1 en CSM y 141.1 mg N kg-1 en 

BQS (Figura 23a).  En el Inceptisol la NMIN cumulativa fue de 58.5 mg N kg-1 en CSL, 

113.0 mg N kg-1 en CSM y 134.7 mg N kg-1 en BQS (Figura 23b).    En el Ultisol NMIN 

cumulativa fue de 68.4 mg N kg-1 en CSL, 134.5 mg N kg-1 en CSM y 112.2 mg N kg-1 

en BQS (Figura 23c).   

 
 

c) Contenido de humedad gravimétrica en el suelo 

 El contenido de humedad  en los suelos bajo estudio mostró una tendencia 

similar en el  tiempo de evaluación en los tres ecosistemas.  La humedad se mantuvo 

en descenso hasta los 120 días de evaluación.  El suelo Oxisol mostró valores mínimos 

y máximos de 33 a 37% en CSL, de 32 a 39 % en CSM, y de 33 a 41% en CSM.  El 

suelo Inceptisol reflejó valores mínimos y máximos de 32 a 40% en CSL, de 34 a 41% 

en CSM, y de 33% a 40% en BQS.  El suelo Ultisol reflejó valores mínimos y máximos 

de 33 a 41% en CSL, de 32 a 40% en CSM, y de 32 a 41% en BQS (Apéndice 32). 

 
 

d) Asociación entre la humedad del suelo, contenido de hojarasca y la 

mineralización de N 

 Se observó correlación significativa entre NMIN y la tasa de amonificación, entre 

NMIN y la tasa de nitrificación y entre NMIN y la hojarasca.  En ese sentido, se observó 

una correlación significativa entre la tasa de nitrificación y la tasa de amonificación 

(Cuadro 11).   
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Cuadro 11. Coeficientes de correlación (Pearson) de la humedad del suelo, tasa de 
mineralización, amonificación, nitrificación y hojarasca en CSL, CSM y BQS. 
 

Coeficientes de Correlación de Pearson 

 Humedad 
suelo 

Tasa 
NMIN 

Tasa 
amonificación 

Tasa 
nitrificación 

Tasa NMIN -0.08 - - - 
Tasa amonificación -0.10 *0.54 - - 
Tasa nitrificación -0.05 *0.88 *0.56 - 
Hojarasca  0.03 *0.89 *0.44 *0.51 
*Valores significativos 
 

 
 

d) Correlación entre  la NMIN y NMIN cumulativo en campo y laboratorio  

 Según el coeficiente de correlación de Pearson se observó una correlación 

significativa entre las NMIN (0.83) y entre la NMIN cumulativa (0.67) en condiciones de 

campo y laboratorio en ambos casos. 
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6. DISCUSIÓN 
 

 
6.1 Aportación de hojarasca en dos agrosistemas de producción de café y 
bosque 

 

 La aportación anual de hojarasca en CSL, CSM y BQS fue inferior a los valores 

reportados por otros autores.  En estudios en bosques secundarios, De las Salas (1987) 

presenta datos de otros autores relacionados a la producción anual de hojarasca y 

aportación de nutrientes y señala que en muchos bosques tropicales del mundo la 

transferencia de materia seca al suelo varía de 4.2 a 12.5 ton ha-1 año-1 y que 

anualmente se aportan al suelo de 57 a 228 kg ha-1 de N a partir de la caída de 

hojarasca.   Los valores de aportación de hojarasca reportados por esta autor fueron 

menores en comparación con las cifras reportadas por otros autores para el trópico 

(Cuadro 12).   

 
Cuadro 12.  Producción de hojarasca y aportación de N en bosques tropicales del 
mundo. 
 
 

**Región Materia seca 
(ton ha-1.año-1) 

Nitrógeno 
(kg ha-1 año-1) 

 
 
Venezuela 
 

4.6 
7.0 
7.0 
8.0 

57 
72 
69 

112 
Colombia 9.5 

12 
108 
141 

Brasil 7.3 106 
Trinidad 7.5 98 
India 4.2 67 
Ghana 10.5 199 
Tanzania 8.8 142 
Perú 11.46 - 
Panamá 11 - 
Puerto Rico 5.5 88 
Congo 12.5 228 

 

**La información en este cuadro representa datos de varios autores.  Para las 
referencias originales consultar a De las Salas (1987). 



54 

 En el bosque experimental de Luquillo en Puerto Rico, Cuevas y Lugo (1998) 

reportaron un promedio anual de hojarasca de 8.1 ton ha-1 año-1 para la especie  

Anthocephalus chinensis, 14.3 ton ha-1 año-1 para la especie Pinus caribea  con un 

promedio de 11.1 ton ha-1 año-1.   Si se compara el estudio realizado en Puerto Rico  

por Cuevas y Lugo (1998)  y el realizado en esta tesis se puede asumir que estas 

diferencias se deben a que las especies reportadas no son las encontradas en los sitios 

donde se estableció el experimento.  Las diferencias en la contribución a la biomasa 

total de un sistema a otro sugieren que las tendencias varían de acuerdo a las 

características de las especies, las condiciones creadas por las combinaciones de 

dichas especies y las labores del manejo. 

 

 En agrosistemas de café al sol en Venezuela,  se encontró que la aportación 

anual de hojarasca es de 3.3 ton ha-1 año-1, sin incluir la aportación por restos de 

yerbajos (8.6 ton ha-1 año-1 para un total de 11.6 ton ha-1 año-1) y 17.4 ton ha-1 año-1 en 

agrosistemas de café con sombra (Arellano et al., 2004).  Quintero y Ataroff (1998) en 

un sistema de café al sol de Venezuela, encontraron una aportación promedio de 5.7 

ton ha-1 año-1, de la cual la mayor aportación corresponde a hojas de café con 3.8 ton 

ha-1 año-1 (66% del material vegetativo caído).    

 

 En Costa Rica, Heuveldop et al. (1985) en cafetales bajo árboles de sombra con 

Erytrhrina poeppigiana reportó valores de 20.0 ton ha-1 año-1 de los cuales 7.6 ton ha-1 

año-1 correspondieron a material vegetativo caído naturalmente y  donde el 62%  (12.4 

ton ha-1 año-1) correspondió a la aportación de materia seca por residuos de poda y en 

Cordia alliodora reportó una aportación de 5.7 ton ha-1 año-1 de materia seca.   
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 La aportación de hojarasca registrada en los agrosistemas de café estudiados 

fue inferior a los valores reportados por otros autores en Venezuela y Costa Rica.   El 

material vegetativo de los árboles de sombra asociados en los cafetales pudo inferir en 

la aportación. 

 
 

  En dos localidades de Colombia, Cardona y Sadeghian (2005)  evaluaron 

valores de contribución de hojarasca en cafetales  a pleno sol y café bajo sombra.  En 

los cafetales a pleno sol la contribución fue de 1.1 y 0.9 ton ha-1 año-1  respectivamente,  

mientras que en los cafetales bajo sombra fue de 2.2 y 1.9 ton ha-1 año-1, 

respectivamente. Los resultados correspondientes a la aportación de hojarasca 

encontrados en Jayuya, Lares y Las Marías en CSL fueron mayores que los registrados 

por Cardona y Sadeghian (2005), mientras que la aportación de hojarasca observada 

en CSM se aproxima a los reportados por estos autores.  En ambos estudios se 

encontró la presencia de árboles leguminosos.  

 
 
 

 Fassbender (1993) reporta varios trabajos realizados por otros autores 

relacionados a la aportación de biomasa [materia seca (MS)]  y a la contribución  de N  

en cafetales asociados a con especies leguminosas (Erythrina poeppigiana e Inga spp.) 

y maderables (Cordia alliodora, Cuadro 13).   Estos valores, relativamente mayores que 

los encontrados en las referencias mencionadas en el transcurso de la discusión, se 

deben a que  integran en la materia seca los residuos de las podas de los árboles de 

sombra y café. 
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Cuadro 13. Producción de residuos naturales y de poda en sistemas de café en 
asociaciones agroforestales. 
 

 

Referencia Asociaciones 
Mat. seca  

(ton ha-1 año-1) 
N  

(kg ha-1 año-1) 
Heuveldop et al. (1985) Café + E. poeppigiana 20.0 461 
Glover y Beer (1986) Café + E. poeppigiana 17.8 377 
Russo y Budowski (1986) Café + E. poeppigiana 4.3 228 
Heuveldop et al. (1985) Café + Cordia alliodora 5.7 114 

Glover y Beer (1986) 
Café + E. poeppigiana + C. 
alliodora 

6.1 338 

Aranguren (1982) Café +  leguminosas - 170 
Suárez de Castro y 
Rodríguez (1955) 

Café + Inga spp. 4.7 – 13.1 - 
  

 Investigaciones realizadas por Bornemisza (1982) indican que la aportación de N 

al suelo por fijación biológica de las leguminosas es de alrededor de 100 kg ha-1 año-1.  

Aranguren et al. (1982) en un estudio de un cafetal bajo árboles de sombra (Erythrina 

spp. e Inga spp.) indicaron que el flujo de N asociado con la caída de hojarasca fue de 

86 kg de N ha-1 año-1,  mientras que la aportación por la hojarasca del café fue de 28 kg 

de N ha-1 año-1.     

 
 

 

 Mogollón et al. (1996)  evaluaron el N potencialmente disponible en hojarasca de 

dos cafetales, uno bajo sombra con leguminosas y otro con cítricos.  En  la plantación 

café-leguminosa  encontraron valores de 141 kg N ha-1 y en la plantación café-cítrico 

encontraron 85 kg N ha-1.  Heuveldop et al. (1985) reportaron una incorporación al suelo 

de 118 kg N ha-1 año-1 por caída de hojarasca en el sistema de café al sol.   Los valores 

anteriores fueron superiores a los encontrados en esta investigación en CSL y CSM en 

las diferentes localidades estudiadas, debido a que la contribución de N por caída de 

hojarasca en CSL y CSM  fue de 32 y  50 kg N ha-1 año-1 en Jayuya, 29 y 50 kg N ha-1 

año-1 en Lares y de 32 y  56 kg N ha-1 año-1 en Las Marías.    En CSM la aportación de 

hojarasca y el contenido de N  se atribuyen a los árboles leguminosos asumiendo que 

estos podrían ser la principal fuente del N orgánico al suelo.   
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 Algunos factores que pudieron estar asociados a la baja aportación de hojarasca 

pueden relacionarse con la pérdida  de fragmentos y calidad del material, la velocidad 

con que estos se descomponen y al consumo por parte de organismos 

descomponedores (Melillo et al., 1989).  En los estados iniciales de la descomposición 

el carbono está disponible para los microorganismos y la hojarasca más rica en carbono 

será consumida rápidamente (Swift et al., 1979).  Estudios anteriores han mostrado que 

la humedad limita la producción de biomasa debido a que contribuye a crear 

condiciones favorables para los organismos descomponedores (Cornejo et al., 1994).  

Otro factor que influye en los valores reportados por otros autores en países tropicales 

es la biomasa proveniente de poda de los árboles asociados al café y residuos de 

malezas que son incorporadas al agrosistema cuando se realizan estas labores.   

 
 
 
6.2 Mineralización de N condiciones de campo 
 
 

 La producción de café  a menudo está acompañada de aplicaciones de 

fertilizantes nitrogenados (Carvajal, 1984). En Puerto Rico las recomendaciones están 

basadas en ensayos donde evaluaron la respuesta del café con N  hasta 300 kg N ha-1 

año-1 (Vicente-Chandler et al., 1968).  La magnitud de esas entradas combinada con 

tasas de mineralización del material orgánico en forma de hojarasca, indica que el N 

disponible dentro de agrosistemas con manejos intensivos sea relativamente alto 

(Babbar y Zak, 1994).  En este estudio el N disponible a partir de la mineralización fue 

alto en plantaciones de CSM y en BQS con respecto a plantaciones de CSL. 

 



58 

 La tasa promedio de mineralización de N (NMIN) promedio registrada en 

condiciones de campo durante 24 semanas de evaluación atribuye su valor máximo al 

ecosistema BQS y CSM, reportándose valores de 5.8 mg N kg-1 semana-1 y 5.6 mg N 

kg-1 semana-1, respectivamente, en CSL donde la tasa promedio de NMIN  fue de 2.8 

mg N kg-1 semana-1.   Los valores de NMIN cumulativo fueron mayores en BQS con 

relación a CSM y CSL.  En estos casos las principales fuentes del NMIN en el suelo 

podrían derivarse de las fracciones nitrogenadas más lábiles de la materia orgánica y 

parte del N que proviene de la biomasa microbiana del suelo después de la muerte de 

las células (Lemaitre et al., 1995).  Los valores de NMIN cumulativo a un año, la 

capacidad potencial de suministro de N correspondió a 101  kg N ha-1 año-1  en BQS,  

96 kg N ha-1 año-1  en CSM y 49  kg N ha-1 año-1 en CSL.   Esto significa que CSL 

mineraliza entre un 48% y 50% de N aproximadamente, con respecto al mineralizado 

en BQS y CSM.  Babbar y Zak (1994) en un estudio en de mineralización de N in situ en 

Costa Rica,  en café al sol y sombra encontraron valores promedio anuales de 111 y 

148 kg N ha-1 año-1, respectivamente.    

 
   

 Durante las 9, 12 y 24 semanas de evaluación ocurrieron variaciones temporales 

en las tasas de amonificación, nitrificación y mineralización de N durante las cuáles se 

registraron valores negativos.   En estas variaciones se refleja una época de sequía 

(semanas 9 y 12)  y una época muy húmeda (semana 24).   Se conoce que la humedad 

del suelo tiene control directo en la mineralización (Andren et al., 1988).  En adición, 

varios estudios han reportado un “efecto Birch” en climas estacionales, la NMIN 

disminuye en época seca, seguido por un rápido aumento en la mineralización y 

actividad microbiana al principio de la época de lluvia  (Birch, 1964 y Sánchez, 1976).  
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Las tasas negativas de mineralización de N registradas podrían indicar procesos de 

desnitrificación o volatilización, así como de inmovilización por la biomasa microbiana 

(Pérez et al., 1998 y Zamorano, 2000).   Valores negativos indican una pérdida neta de 

mineralización o inmovilización.  Piirainen et al. (2002) y Pérez et al. (2003) indican que 

el N en el suelo puede ser inmovilizado por factores bióticos y abióticos.  El Cuadro 14 

provee una comparación entre los resultados de amonificación, nitrificación y tasas de 

mineralización de N en BQS reportados por otros autores en suelos de bosques 

tropicales. Las tasas de mineralización de N encontradas en los bosques estudiados en 

esta tesis fueron superiores a las tasas reportadas en Indonesia, pero menores que las 

tasas reportadas en suelos de Brasil y Venezuela (Cuadro 14).    

 

 
 
    

Cuadro 14. Tasas de amonificación, nitrificación y mineralización de N reportadas en 
suelos tropicales del mundo. 

Localidad Suelo 
Amonificación 
(mg kg−1 sem-1) 

Nitrificación 
(mg kg−1 sem-1) 

N Mineralizado 
(mg kg−1 sem-1) 

BQS- Puerto Rico a Ultisol 1.4 4.4 5.8 
Bosque Tropical - Indonesia b Spodosol 5.1 −0.7 4.4 
Bosque Tropical- Brasil c Spodosol 16.8 10.5 27.3 

Bosque Tropical- Brasil d 
Oxisol/ 
Ultisol 

33.6 
37.8 

14.0 
18.2 

47.6 
56.0 

Bosque tropical-Venezuela e 
Oxisol/ 
Ultisol 

3.29 
21.0 

2.6 
21.7 

5.9 
42.7 

 

aReportado en BQS en este estudio; bVernimmen et al. (2007); cLivingston et al. (1988); dVitousek and Matson 
(1988); eMontagnini and Buschbacher (1989). Sem-1=semana. 
 
 

 La forma dominante de N mineral en los suelos de los tres ecosistemas fueron 

los nitratos (proporción amonio-nitrato de 1:2 aproximadamente). Reynolds-Vargas et 

al. (1994) también observaron una mayor tasa de nitrificación.  Esto parece indicar una 

nitrificación muy activa en los suelos estudiados.  Li et al. (2000) reportaron que la 

forma dominante de N mineral fue el nitrato en suelo donde predominan especies 

leguminosas y el amonio en el suelo bajo especies no leguminosas.   
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 En ese sentido, reportaron que la mineralización de N fue mayor en los suelos 

donde se desarrollaron las especies leguminosas.  Contrario a los resultados de 

Reynolds-Vargas et al. (1994) y a los observados en esta investigación las tasas de 

amonificación reportadas en suelos de Indonesia, Brasil y Venezuela superaron las 

tasas de nitrificación (Cuadro 14).   

 

6.3  Mineralización de N en tres suelos bajo condiciones de laboratorio 
 
 
 

 La tasa promedio de mineralización de N en condiciones de laboratorio 

observadas durante el período de evaluación (17 semanas) en los suelos Oxisol e 

Inceptisol registraron tasas superiores en BQS con valores de 11.8 semana-1  y 11.2 mg 

N kg-1 semana-1, respectivamente, mientras que la mayor tasa promedio de NMIN en el 

suelo Ultisol se observó en CSM con una cantidad de 9.4 mg N kg-1 semana-1. Los 

valores de NMIN cumulativo fueron mayores en CSM y BQS con relación a CSL.   

 

 Se esperaba que la mayor tasa de N mineralizado en los tres suelos fuera en 

CSM debido a la incorporación de hojarasca proveniente de diferentes especies de 

leguminosas fijadoras de N (Inga spp.) presentes en dicho agrosistema.   En un estudio 

sobre la disponibilidad y dinámica de N en el suelo bajo especies maderables y 

leguminosas usadas como sombra en café.  En Costa Rica, Gutiérrez (2003) encontró 

que las especies maderables Terminalia ivorensis, Eucalyptus deglupta, y Terminalia 

amazonia, y las leguminosas Erythrina poeppigiana e Inga spp. presentaron mayores 

tasas de liberación de N por sus residuos e influenciaron en el contenido de nitratos del 

suelo y el N potencialmente disponible del suelo.    
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 Palm y Sánchez (1990) en un estudio de mineralización de N en leguminosas 

tropicales encontraron que no toda la hojarasca proveniente de leguminosas se 

descompone y mineraliza el N rápidamente.  Aunque las altas concentraciones de N en 

las hojas, la mineralización neta del N ocurría si la concentración de N de las mismas 

era superior a 2% y por el contrario se producía inmovilización si la concentración era 

inferior a este valor.  En un ensayo de mineralización de N de material foliar con 

diferentes especies de Inga. Meléndez et al. (1995) encontraron que hubo poca 

diferencia en la cantidad de N mineralizado entre especies nativas versus las 

introducidas.   

 

 Extrapolando los valores de NMIN cumulativo a un año, la capacidad potencial 

de suministro de N en el suelo Oxisol correspondió a 506.0  kg N ha-1 año-1  en BQS,  

473.0 kg N ha-1 año-1  en CSM y 227.2  kg N ha-1 año-1 en CSL; en el suelo Inceptisol 

correspondió a 483.1  kg N ha-1 año-1  en BQS,  405.4 kg N ha-1 año-1  en CSM y 209.9  

kg N ha-1 año-1 en CSL; y en el suelo Ultisol correspondió a 402.2  kg N ha-1 año-1  en 

BQS,  482.5 kg N ha-1 año-1  en CSM y 245.3  kg N ha-1 año-1 en CSL. 

   

 
6.4 Mineralización de N en condiciones de campo versus laboratorio 
 
 

 En esta investigación se observó que el estudio de mineralización de N en 

campo siguió la misma tendencia que el estudio de laboratorio, puesto que el contenido 

de amonio fue menor que el de nitrato en ambos.  Sin embargo, en el estudio de campo 

la tasa mineralización neta de N fue menor que en laboratorio.   
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 En estudios de mineralización de N en campo y laboratorio, Honeycutt (1999) 

reportó baja mineralización de N en incubaciones en campo y mayores en laboratorio.   

En ese sentido, Sistani et al. (2008), en ensayos simultáneos en campo y laboratorio de 

mineralización de N en suelos incubados con la adición de gallinaza, encontraron una 

menor mineralización en campo y superior en laboratorio.  En estos casos  la  cantidad 

de N que se mineraliza en un suelo podría depender del tipo de hojarasca, de las 

características del material añadido (tamaño, calidad, cantidad, otros) y de las 

condiciones del medio ambiente.   En ambos ensayos hubo una correlación significativa 

en las tasa de mineralización de N y  el N mineralizado acumulativo.  

 

 Las diferencias entre el experimento de campo y el experimento de laboratorio 

no pueden ser fácilmente explicadas.  Una posible razón es que tanto el manejo como 

el procesamiento del suelo, por lo general cambian el acceso al N orgánico existente, 

alteran la actividad microbiana y las condiciones del suelo.   Swift (1985) menciona que 

la mineralización de N puede estar afectada por las condiciones ambientales del 

ensayo, la cantidad de N adicionado y la forma química o calidad del material agregado.   

 
 

 Cabrera y Kissel (1988) señalan que el contenido de humedad es el factor que 

más afecta la mineralización.  Según los resultados de esta investigación, el N 

mineralizado tuvo una correlación no significativa con la humedad en el ensayo de 

campo y en el ensayo de laboratorio.  Sistani et al. (2008) reportaron que las 

fluctuaciones en el contenido de agua en el suelo no tuvieron un gran impacto en la 

mineralización de N en el suelo bajo condiciones de laboratorio.   

   



6.5 Aplicación del balance de N y 

 El balance de nitrógeno consiste en comparar las entradas  y salidas en el 

sistema suelo.  Este balance está basado principalmente en la biomasa vegetal y  en 

los datos de suelo disponibles, 

sobre las fuentes de nitrógeno 

en esta investigación se construyó un balance de nitrógeno (entradas y salidas)  en los 

agrosistemas de café al sol y en café bajo sombra en los predios de Miguel Avilés y 

Dominga Irrizarry, respectivamente, en la localidad de Las Marías.  Los datos utilizados 

fueron: contribución de hojarasca, N mineralizado en el suelo, contribución de N como 

fertilizante y la salida de N por extracción en la cosecha (

 

 
Figura 24. Cálculo de balance de N en café al sol y café bajo sombra 
 

Se aplicó la siguiente expresión: 

ΔN= [(

Balance  de N  

en café
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Aplicación del balance de N y porcentaje de eficiencia en café 

El balance de nitrógeno consiste en comparar las entradas  y salidas en el 

sistema suelo.  Este balance está basado principalmente en la biomasa vegetal y  en 

los datos de suelo disponibles, en ese sentido permite formular preguntas iniciales 

sobre las fuentes de nitrógeno movilizadas en el suelo.    A partir de los datos obtenidos 

en esta investigación se construyó un balance de nitrógeno (entradas y salidas)  en los 

ol y en café bajo sombra en los predios de Miguel Avilés y 

Dominga Irrizarry, respectivamente, en la localidad de Las Marías.  Los datos utilizados 

fueron: contribución de hojarasca, N mineralizado en el suelo, contribución de N como 

da de N por extracción en la cosecha (Figura 24).   

Cálculo de balance de N en café al sol y café bajo sombra  

Se aplicó la siguiente expresión:    

N= [(Entradas de N) – (Salidas de N)] 

Entradas

Fiijación de 
Nitrógeno

Mineralización 
de Nitrógeno

Aportación de N 
como fertilizante

Salidas

Extracción en 
frutos

Desnitrificación 
y volatilización 

Lixiviación

de eficiencia en café  

El balance de nitrógeno consiste en comparar las entradas  y salidas en el 

sistema suelo.  Este balance está basado principalmente en la biomasa vegetal y  en 

en ese sentido permite formular preguntas iniciales 

A partir de los datos obtenidos 

en esta investigación se construyó un balance de nitrógeno (entradas y salidas)  en los 

ol y en café bajo sombra en los predios de Miguel Avilés y 

Dominga Irrizarry, respectivamente, en la localidad de Las Marías.  Los datos utilizados 

fueron: contribución de hojarasca, N mineralizado en el suelo, contribución de N como 
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 La contribución de N por aportación de hojarasca fue de  32 kg N ha-1 año-1 en 

CSL  y  56  kg N ha-1 año-1 en CSM.    El N netamente mineralizable obtenidos en estos 

agrosistemas registró valores de 49 kg N ha-1 año-1 en CSL y 96  kg N ha-1 año-1 en 

CSM.  La aportación de N por fertilización.  Se aplicó  0.45 kg/ árbol de fertilizante 

completo (12-5-15-3 + EM) en el año distribuido en dos aplicaciones equivalente a 108 

kg  ha-1 para una densidad de plantas de 2500 plantas ha-1 en el cafetal al sol, mientras 

que en sombra 81 kg  ha-1  en 1500 plantas ha-1.  Es importante mencionar que en las 

fincas evaluadas durante el período 2006-2007 se aplicó la mitad de la dosis de 

fertilizante recomendada por el Conjunto tecnológico para la producción de café en 

Puerto Rico. En ese sentido, Vicente-Chandler et al. (1968) encontraron altos 

rendimientos en café con la aplicación de 300 kg N ha-1 año-1,  aproximadamente.   

 
 

 En las entradas de este balance se incluyeron datos que no fueron evaluados en 

esta investigación y que han sido reportados por otros autores para condiciones de 

climas tropicales, tales como: aportación por fijación de N en asociaciones de café-

leguminosa.   En México en ensayos de cafetales bajo sombra con Inga jinicuil se ha 

encontrado una fijación de hasta 40 kg N ha-1 año-1 (Roskoski, 1982).   En suelos, Son 

(2001) reporta una entrada de N  por fijación no simbiótica de 2 – 3 kg N ha-1 año-1. No 

se incluyó la aportación de N por las aguas de lluvia por la ausencia de referencias,  

tanto en Puerto Rico como en el trópico.  Los valores indicados en clima templado 

fluctúan entre 0.7 y 21.0  kg N ha-1 año- 1 (Wolf y van Keulen, 1989).  Estas cantidades 

en climas tropicales serían más altas [6.5 – 72.0 kg N ha-1 año- 1, (Fassbender, 1986)].  

No se descarta que la aportación por aguas de lluvia sobre el balance de N del suelo 

sea significativo sobre el balance de N del suelo. 
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 En cuanto a las salidas de N en el sistema suelo- café el rendimiento cosechado 

en 2006-2007 fue de 1.2 y  3.0 quintales  ha-1 año-1 en CSM  y CSL, respectivamente.  

En promedio, 3 quintales (136 kg) de café extraen 55 kg N en café oro.  La extracción 

de N por frutos café fue equivalente a 34 y 17 kg N ha-1 año de café pergamino 

cosechado en CSL y CSM, respectivamente.  Estos dos valores fueron calculados 

basados en el rendimiento y en la concentración de N. 

 

 
 
 En Puerto Rico no se han obtenido datos relacionado a la lixiviación del N.  

Babbar y Zak (1995) reportaron que la pérdida de N por lixiviación en café al sol es de 4 

kg N ha-1 año-1 y de 8 kg N ha-1 año-1 en café bajo sombra.  En Alemania,  Mengel y 

Kirkby (2000) encontraron pérdidas de 0 a 27 kg N ha-1 año-1  en un suelo franco 

arenoso con 16% de arcilla.  En España, Ortuzar et al. (2003) han medido el nitrato y 

amonio lixiviados en el cultivo de trigo, con una pluviometría de 779 mm de diciembre a 

junio observando variaciones  de 19 kg N ha-1 en ambos casos.  El balance estimado en 

estos ecosistemas se muestra en el cuadro 15. 

 

Cuadro 15. Balance de N en café al sol y café bajo sombra en Las Marías 
 

A Entradas de Nitrógeno Café al sol Café bajo sombra 
1 Nmin  (kg ha-1 año-1) 49 96 
2 Fertilización (kg ha-1 año-1) 108 81 
3 *Fijación (kg ha-1 año-1) 3+ 40 
Total entradas (kg N año-1) 160 217 
B Salidas de Nitrógeno Café al sol Café bajo sombra 
1 Salida frutos (kg ha-1 año-1) 34 17 
2 *Lixiviación (kg ha-1 año-1) 4 8 
3 *Volatilización (kg ha-1 año-1) 12+ 9+ 
Total salidas (kg N año-1) 50 34 
Balance (ΔN)= [Entradas N –Salidas N] 110 183 
* Estos datos no fueron obtenidos en esta investigación, fueron reportados por otros autores en sistemas con 
condiciones similares. + Lealv (2007).+Fijación no-simbiótica (Son, 2001). 
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 Es evidente la diferencia en cuanto al balance de N en CSL con respecto CSM. 

Las entradas de N en estos agrosistemas provenientes de la aportación de N por 

mineralización y la contribución por hojarasca compensan las salidas por exportación 

en los frutos.  La importancia de estimar el balance de nutrientes, en este caso 

nitrógeno, radica en que si se observan balances negativos, es decir, se aplican menos 

nutrientes de los que el cultivo extrae, disminuye la fertilidad de los suelos, se afecta la 

rentabilidad y productividad del cultivo y el suelo se degrada de forma más rápida 

(Cordone y Martínez, 2004). Con un análisis del balance de N se puede tener una 

aproximación a las necesidades de fertilización de N en el cultivo (Torres, 2002). 
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7. CONCLUSIONES 
 

 

• Las especies de árboles inventariados en CSM coinciden con un estudio 

realizado por Arango (2007) sobre zonificación agroecológica en la región cafetalera de 

Puerto Rico, en donde encontró como especies de mayor importancia a  Inga vera, 

Citrus spp. y Andira inermis.  Las especies leguminosas Inga vera,  I. laurina, I. fagifolia 

y Andira inermis en simbiosis con microorganismos (Rhizobium) fijan biológicamente el 

N proveniente del aire, elemento de mayor importancia en la nutrición de una plantación 

de café.  Además, son árboles  que contribuyen con el retorno de nutrientes que toman 

del subsuelo por medio del aportación de materia orgánica asociada bajo la forma de 

hojarasca. 

 
 

• La aportación anual de hojarasca fue mayor en los ecosistemas CSM y BQS que 

en CSL en todas las localidades estudiadas.     

 
 

• La hojarasca proveniente de CSM y BQS presentó la mayor concentración de 

carbono total (Ct)  y N total (Nt) con respecto a CSL en las diferentes localidades 

estudiadas.   

 
 

• La mayor aportación anual de hojarasca en CSM y BQS podría estar relacionado 

a la variabilidad vegetativa existente. Las especies más importantes halladas en los 

bosques estudiados correspondieron a: Spathodea campanulata, Guarea guidonia y 

Schefflera morototoni, mientras que en las plantaciones de CSM fueron: Inga vera, Inga 

laurina y Citrus spp.   
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• Aunque la cantidad de hojarasca aportada en los tres ecosistemas fue baja en 

comparación a las investigaciones realizadas por otros autores como Fassbender, 

Quintero y Ataroff  y otros mencionados anteriormente, es difícil deducir conclusiones 

firmes relacionadas a estos datos, pues la aportación en cuanto a cantidad y calidad 

dependerá fuertemente de las especies vegetativas predominantes.   

 
 
 
 

• En el experimento de mineralización de N en laboratorio  como  en el campo la 

mayor tasa de mineralización de N se registró en BQS y CSM en todos los suelos.   

 
 

 

• En esta investigación se observó  que el experimento de mineralización de N 

bajo condiciones de laboratorio no registró cifras negativas de NMIN en los tres suelos 

estudiados, significando que no hubo inmovilización o pérdida significativa del N 

disponible en los suelos.  

 
 

• Los valores de NMIN fueron superiores en BQS y CSM en ambos ensayos por lo 

que la incorporación de hojarasca proveniente de estos ecosistemas se traduce en un 

incremento en el N inorgánico disponible en los suelos. 

 

• Fue muy notable los incrementos de NMIN y NMIN cumulativo en el experimento 

de laboratorio, estos valores tienden a sobreestimarse debido a que el suelo que se 

transporta al laboratorio es disturbado con el rompimiento de los agregados por 

tamizado.  Esto  indica que el experimento de laboratorio no es un buen indicador para 

la medición mineralización de N. 
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8. RECOMENDACIONES  
 

 

• Los microorganismos del suelo controlan la tasa a la cual el N está disponible 

para la absorción del cultivo.  Éstos inmovilizan, retienen y a su vez pueden impedir una 

rápida transformación del N, como consecuencia limitan de forma significativa las 

pérdidas del nutriente por lixiviación o volatilización, por lo que se recomienda evaluar 

las poblaciones microbianas.   En investigaciones futuras sobre mineralización de N se 

recomienda hacer mediciones simultáneas de humedad, temperatura y precipitación en 

suelos durante experimentos de campo, así como también se sugiere el estudio de la 

velocidad de descomposición de la materia orgánica  con la finalidad de estimar la 

actividad microbiana en el suelo.   

 
 
 

• La utilización de árboles dentro de los cafetales contribuye de manera directa a 

crear un ambiente sustentable.  Además de contribuir con la disponibilidad de 

nutrientes,  principalmente de N durante la descomposición de hojarasca, la siembra de 

árboles de la familia Fabaceae (leguminosas) puede ser una opción viable en mejorar y 

reducir el  uso de fertilizantes nitrogenados debido a las bondades que tienen como 

fijadoras de nitrógeno en el suelo.  También, el uso de árboles contribuye en la 

reducción del calentamiento global, pues éstos regulan el clima de diferentes maneras: 

absorben los gases causantes del efecto de invernadero (CO2) y la radiación solar, 

promueven la formación de nubes que ayudan a enfriar el planeta, entre otros. En 

condiciones agronómicas, favorecen la protección y recuperación del  entorno natural 

en todos los aspectos.  
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Apéndice 1.  Descripción general de las fincas donde se establecieron las parcelas 
experimentales bajo estudio. 
 

AGRICULTOR ÁREA PARCELA* GPS 
ALTURA 
(msnm) 

LAT (Norte) LON (Oeste) VARIEDADES 

Localidad: Lares 
Suelo: Inceptisol                Serie:  Anones  (AoF2) 

Pedro Pons Colón 
70 CDAS. 

(28 ha) 

LAP1SL 278 575 18°11' 42.3'' N 66°50' 53.6'' W 

Limaní 

Caturra/ Bourbón 

Catuaí/Arábigo 

LAP2SL 279 576 18°11' 43.7'' N 66°50' 54.9'' W 

LAP3SL 280 568 18°11' 43.3'' N 66°50' 54.6'' W 

LAP1SM 275 626 18°12' 01.7'' N 66°50' 48.6'' W 

LAP2SM 276 664 18°11' 59.3'' N 66°50' 48.6'' W 

LAP3SM 277 617 18°11' 59.4'' N 66°50' 49.0'' W 

LAP1BQ 281 613 18°11' 44.9'' N 66°50' 54.8'' W  

Bosque secundario 

> 50 años 

LAP2BQ 282 605 18°11' 45.5'' N 66°50' 55.6'' W 

LAP3BQ 283 594 18°11' 46.1'' N 66°50' 56.8'' W 

Localidad: Jayuya 
Suelo: Oxisol             Serie:  Los Guineos  (LgF y LgE, respectivamente) 

Angel  Santiago 
84 CDAS. 

(34 ha) 

JYP1SL 266 769 18°10' 05.3'' N 66°37' 51.0'' W Robusta/ Limaní 

Paca/ Arábigo 

Caturra/ Bourbón 

 

JYP2SL 267 761 18°10' 05.4'' N 66°37' 50.5'' W 

JYP3SL 268 763 18°10' 05.3'' N 66°37' 48.5'' W 

William Medina 
10 CDAS. 

(4 ha) 

JYP1SM 269 801 18°09' 42.1'' N 66°38' 47.6'' W Limaní 

Caturra/ 

Bourbón 

JYP2SM 270 787 18°09' 41.6'' N 66°38' 45.7'' W 

JYP3SM 271 766 18°09' 41.7'' N 66°38' 46.3'' W 

JYP1BQ 272 817 18°09' 42.0'' N 66°38' 46.0'' W 
Bosque secundario 

>30 años 
JYP2BQ 273 817 18°09' 45.3'' N 66°38' 46.6'' W 

JYP3BQ 274 817 18°09' 45.7'' N 66°38' 44.6'' W 

Localidad: Las Marías 
Suelo: Ultisol            Serie:  Humatas (HmE2) 

Miguel Avilés 
10 CDAS. 

(4 ha) 

LMP1SL 290 327 18°14' 42.8'' N 67°00' 25.6'' W 
Caturra/ Bourbon 

Robusta/ Limaní 
LMP2SL 291 278 18°14' 44.6'' N 67°00' 24.3'' W 

LMP3SL 292 286 18°14' 44.6'' N 67°00' 23.8'' W 

Dominga Irrizarry 
8 CDAS. 

(3.2  ha) 

LMP1SM 284 279 18°14' 40.3'' N 67°00' 07.8'' W 

Paca LMP2SM 285 308 18°14' 39.4'' N 67°00' 07.9'' W 

LMP3SM 286 278 18°14' 38.2'' N 67°00' 07.0'' W 

Miguel Avilés 
4 CDAS. 

(1.6 ha) 

LMP1BQ 287 297 18°14' 41.7'' N 67°00' 25.4'' W 
Bosque secundario 

> 50 años 
LMP2BQ 288 288 18°14' 42.2'' N 67°00' 25.9'' W 

LMP3BQ 289 285 18°14' 42.7'' N 67°00' 26.6'' W 

*LM = Las Marías,  JY= Jayuya,  LA= Lares;   P1,  P2 y P3 = Parcelas 1, 2  y 3 (repeticiones), SL = Café  Sol,  SM = 
Café Sombra y  BQ = Bosque Secundario. CDAS=Cuerdas = 3,930 m2, ha= hectáreas 
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Apéndice 2. Formulario de inventario de la flora en las zonas estudiadas. 
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Apéndice 3.  Lista general de la vegetación encontrada en las zonas de estudio. 
 

No. Familia Nombre Científico Nombre Común Localidad ** Hábito 

1 Araceae Philodendrum sp. Bejuco LM, LA, JY Bejuco 

2 Araceae Xanthosoma undipes Yautia silvestre LM Herbáceo 

3 Araceae Diffenbachia seguine Rabano silvestre JY Herbáceo 

4 Araliaceae Shefflera morototonii Yagrumo macho LA, LM Árbol 

5 Asteraceae Parthenium hysterophorus Yerba amarga LM, LA, JY Herbáceo 

6 Bignonaceae Spathodea campanulata Tulipán africano LM, LA Árbol 

7 Boraginaceae Cordia alliodora Capa prieto LM, LA, JY Árbol 

8 Boraginaceae Cordia sulcata Moral JY Árbol 

9 Bromeliaceae Bromelia pinguin Bromelia JY Herbáceo 

10 Commelinaceae Commelina diffusa Cohitre JY Herbáceo 

11 Compositae Melanthera aspera Yerba de cabra LM, LA, JY Herbáceo 

12 Compositae Pseudooelephantopus sp. Hierba LM, LA, JY Herbáceo 

13 Convolvulaceae Ipomoea tiliaceae Bejuco de puerco LM Bejuco 

14 Cucurbitaceae Momordica charanthia Cundeamor LM, LA, JY Bejuco 

15 Cyatheaceae Cyathea arborea Helecho arbóreo JY Árbol 

16 Flacourtaceae Casearea sylvestris Cafeillo LA Árbol 

17 Lauraceae Persea americana Aguacate LA Árbol 

18 Leguminoseae Andira inermis Moca LA Árbol 

19 Leguminoseae Aeschynomene sp. Morivivi Bobo JY Herbáceo 

20 Leguminoseae Inga fagifolia Guama LM, LA, JY Árbol 

21 Leguminoseae Inga vera Guaba LM, LA, JY Árbol 

22 Malvaceae Sida acuta Escobilla JY Herbáceo 

23 Melastomataceae Miconia prasina Camasey LM, LA, JY Arbusto 

24 Menispermaceae Miconia racemosa Camasey LM, LA, JY Arbusto 

25 Moraceae Cecropia peltata Yagrumo  LA, LM Árbol 

26 Moraceae Cecropia  schreberianap Yagrumo hembra LA, LM Árbol 

27 Musaceae Musa sp. Plátano/Guineo LM, LA, JY Árbol 

28 Myrtaceae Eugenia rhombea Hoja menuda LM, LA, JY Árbol 
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29 Myrtaceae Psidium guajava Guayaba LM, LA, JY Arbusto 

30 Myrtaceae Sizygium jambos Pomarrosa LA, JY Árbol 

31 Nyctaginaceae Guapira fragans Corcho LA Árbol 

32 Palmae Roystonea regia Palma real cubana JY Árbol 

33 Passifloraceae Passiflora edulis Parcha LM Bejuco 

34 Piperaceae Piper aduncum Higuillo LA,LM Arbusto 

35 Polipodyaceae Adiantum pyramidale Helecho LM, LA, JY Herbáceo 

36 Rubiaceae Coffea arabica Café LM, LA, JY Arbusto 

37 Rubiaceae Coffea excelsa Café excelsa LM, LA, JY Árbol 

38 Rutaceae Citrus sp. Cítrico LM, LA, JY Árbol 

39 Sapindaceae Guarea guidonea Guaraguao LM, LA, JY Árbol 
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Apéndice 4.  Características generales del suelo Oxisol (Los Guineos- LgE) 

 
 
http://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/app/WebSoilSurvey.aspx 
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Apéndice 5.  Mapa de suelos y localización de parcelas experimentales CSM y BQS en Jayuya (Suelo Oxisol). 

 
 http://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/app/WebSoilSurvey.aspx 
Apéndice 6.  Características generales del suelo Oxisol (Los Guineos- LgF) 

PARCELAS 
CAFÉ SOMBRA 

2 

1 

3 

1 

2 3 

PARCELAS 
BOSQUE 
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http://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/app/WebSoilSurvey.aspx 
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Apéndice 7.  Mapa de suelos y localización de parcela experimental CSL en Jayuya (Suelo Oxisol). 

 
http://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/app/WebSoilSurvey.aspx 
Apéndice 8.  Características generales del suelo Inceptisol (Anones- AoF2) 

PARCELAS 
CAFÉ AL SOL 

2 1 

3 
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http://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/app/WebSoilSurvey.aspx 
Apéndice 9.  Mapa de suelos y localización de parcelas experimentales CSL y BQS en Lares. 
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http://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/app/WebSoilSurvey.aspx 
Apéndice 10.  Mapa de suelos y localización de parcelas experimentales CSM en Lares. 
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http://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/app/WebSoilSurvey.aspx 
Apéndice 11.  Características generales del suelo Ultisol (Humatas- HmE2) 

3 

PARCELAS 
CAFÉ  SOMBRA 

2 

1 
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http://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/app/WebSoilSurvey.aspx 
 
Apéndice 12.  Mapa de suelos y localización de parcelas experimentales CSL y BQS en Las Marías.  
 



 

93 

 
http://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/app/WebSoilSurvey.aspx 
Apéndice 13.  Mapa de suelos y localización de parcela experimental CSM en Las Marías. 
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http://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/app/WebSoilSurvey.aspx 

PARCELAS 
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3 
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Apéndice 14.  Croquis No. 1. Aportación anual de hojarasca en suelos bajo dos agrosistemas de producción de café y un 
bosque secundario. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Leyenda: 
 
SL = Sol 
SM = Sombra 
BQ = Bosque 
 
P1, P2, P3 = Parcelas experimentales 1,2 y 3 (repeticiones)  
Área parcela experimental: 400 m2 (20 m x 20 m) 
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Apéndice 15.  Croquis No. 2. Mineralización de N in situ en dos agrosistemas de producción de café y bosque secundario 
en un Ultisol. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Leyenda: 
 
SL = Sol 
SM = Sombra 
BQ = Bosque 
 
P1, P2, P3 = Parcelas 1,2 y 3 (repeticiones) 
 

 
 
P1 
 
 
 
 
 
P2 
 
 
 
 
 
P3 
 

          SL                                 SM                              BQ 

 

Suelo incubado en tubos PVC 
 
Suelo sin incubar (control) 
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Apéndice 16.  Croquis No. 3. Mineralización de N en suelos bajo dos agrosistemas de café y un bosque en condiciones 
de laboratorio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

 

 

 

 

 
Tratamientos: 
 
 
 
 
 
 
Leyenda: 
 S= Suelo;   CSL = Café  Sol;    CSM = Café Sombra;  BQS = Bosque Secundario;  CT= Control  
 P1,  P2 y P3 = Parcelas 1, 2  y 3 (repeticiones)  
 
 
 

Suelo + hojarasca de café al sol (S + CSL) 
Suelo + hojarasca de café a sombra (S + CSM) 
Suelo + hojarasca de bosque secundario (S + BQS) 
Suelo solo (CT) << Control 
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LAS MARÍAS 
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SM 
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P1   P2   P3                
 

P1   P2   P3                
 

P1   P2   P3                
 

LARES JAYUYA LAS MARÍAS 

SL 

 

SM 

 

BQ 

P1   P2   P3                
 

P1   P2   P3                
 

P1   P2   P3                
 

Suelo + Hojarasca 

Suelo (Control)  
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Apéndice 17.  Mineralización de N en un Ultisol bajo CSL, CSM y BQS en condiciones de campo. 
 

TRATAM 
TIEMPO 

(SEMANAS) 

NH+4-N (mg kg-1) NO-3-N (mg kg-1) N inorgánico total (mg kg-1) NMIM (mg Kg-1) 

CSL CSM BQS CSL CSM BQS CSL CSM BQS CSL CSM BQS 

SUELO 3 4.83 6.02 3.89 6.65 5.92 9.14 11.48 11.94 13.03 
4.62 13.62 7.10 

TUBO 3 6.86 11.22 6.07 9.23 14.35 14.06 16.1 25.56 20.12 

SUELO 6 7.72 6.02 3.95 8.32 4.02 1.97 16.04 10.03 5.92 
7.06 9.76 7.90 

TUBO 6 10.37 8.09 6.25 12.73 11.7 7.57 23.1 19.79 13.82 

SUELO 9 11.11 14.11 13.51 0 0.76 0.58 11.11 14.87 14.09 
-0.23 -2.46 -0.17 

TUBO 9 10.4 10.26 12.15 0.48 2.15 1.77 10.88 12.41 13.92 

SUELO 12 18.24 16.85 10.35 6.31 9.82 12 24.55 26.68 22.34 
-2.98 -1.59 0.36 

TUBO 12 14.22 13.03 9.17 7.35 12.06 13.53 21.57 25.09 22.7 

SUELO 15 8.15 6.89 2.25 15.16 9.85 8.87 23.31 16.74 11.11 
4.9 14.44 15.18 

TUBO 15 10.08 15.48 9.09 18.13 15.7 17.21 28.21 31.18 26.29 

SUELO 18 5.92 2 8.8 7.08 7.73 6.85 13 9.73 15.65 
4.84 6.97 11.32 

TUBO 18 7.36 6.89 12.58 10.48 9.82 14.38 17.84 16.71 26.96 

SUELO 21 2.88 5.64 3.74 5.75 5.47 7.85 8.63 11.12 11.59 
7.08 9.81 8.28 

TUBO 21 4.23 12.23 7.34 11.48 8.7 12.53 15.71 20.93 19.87 

SUELO 24 12.95 17.55 17.22 13.5 12.49 14.17 26.44 30.04 31.39 
-2.77 -6.03 -3.28 

TUBO 24 8.15 15.71 12.59 15.52 8.3 15.52 23.67 24.01 28.11 
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Apéndice 18.  Mineralización de N en un Oxisol con y sin adición de hojarasca bajo CSL, CSM y BQS en condiciones de laboratorio. 

TRATAM TIEMPO 
(SEMANAS) 

NH+4-N (mg Kg-1) NO-3-N (mg Kg-1) N inorgánico total (mg Kg-1) NMIM (mg Kg-1) 

CSL CSM BQS CSL CSM BQS CSL CSM BQS CSL CSM BQS 

SIN  0 7.11 4.73 1.87 0.63 -4.46 -1.63 7.74 0.28 0.24 
2.96 12.41 11.46 

CON 0 8.40 10.40 7.33 2.29 2.28 4.37 10.69 12.69 11.70 

SIN 1 10.19 6.91 6.60 2.99 5.52 0.26 13.18 12.43 6.85 
4.48 7.06 12.88 

CON 1 12.02 10.37 12.32 5.64 9.12 7.41 17.66 19.50 19.73 

SIN 2 12.44 4.56 1.89 6.79 -3.88 2.04 19.23 0.68 3.93 
5.13 11.11 10.48 

CON 2 14.15 9.19 7.16 10.21 2.59 7.25 24.36 11.78 14.41 

SIN 3 6.45 5.56 5.84 -2.20 0.67 5.14 4.25 6.24 10.98 
5.35 12.08 11.77 

CON 3 8.04 11.23 11.21 1.56 7.09 11.54 9.60 18.32 22.75 

SIN 4 5.66 5.83 4.15 -2.21 0.12 -0.40 3.45 5.95 3.75 
3.88 10.37 14.57 

CON 4 6.20 11.15 11.10 1.14 5.17 7.22 7.33 16.32 18.32 

SIN 5 3.31 3.84 4.88 0.18 -1.92 -1.49 3.50 1.92 3.39 
9.53 10.86 8.15 

CON 5 7.91 9.32 10.21 5.12 3.45 1.33 13.02 12.78 11.54 

SIN 7 5.88 3.60 3.29 1.84 4.63 -4.08 7.72 8.24 -0.79 
4.23 10.51 12.88 

CON 7 7.65 9.10 7.75 4.29 9.64 4.34 11.95 18.74 12.10 

SIN 9 8.48 4.46 4.24 1.91 0.04 5.98 10.40 4.50 10.23 
3.45 9.73 13.01 

CON 9 9.38 9.93 11.59 4.47 4.31 11.64 13.84 14.24 23.23 

SIN 11 2.78 1.87 2.81 -0.37 -2.58 -5.22 2.41 -0.71 -2.41 
8.14 12.34 13.35 

CON 11 7.23 7.53 8.57 3.31 4.09 2.38 10.55 11.63 10.95 

SIN 13 9.37 5.66 7.30 0.22 5.05 -1.40 9.58 10.71 5.90 
5.01 10.28 11.27 

CON 13 10.90 11.43 12.78 3.69 9.56 4.39 14.59 20.99 17.17 

SIN 15 1.80 3.58 3.70 1.25 -6.99 5.33 3.04 -3.41 9.03 
5.08 12.79 11.15 

CON 15 4.45 8.97 9.06 3.67 0.41 11.12 8.13 9.38 20.18 

SIN 17 6.30 1.63 9.60 10.16 4.74 7.28 16.46 6.37 16.88 
6.13 12.36 10.14 

CON 17 8.81 7.31 14.12 13.78 11.42 12.90 22.59 18.73 27.02 
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Apéndice 19.  Mineralización de N en un Inceptisol con y sin hojarasca bajo CSL, CSM y BQS en condiciones de laboratorio. 

TRATAM 
TIEMPO 

(SEMANAS) 

NH+4-N (mg Kg-1) NO-3-N (mg Kg-1) N inorgánico total (mg Kg-1) NMIM (mg Kg-1) 

CSL CSM BQS CSL CSM BQS CSL CSM BQS CSL CSM BQS 

SIN 0 2.14 3.98 6.03 4.18 1.98 0.02 6.32 5.96 6.06 
3.62 7.61 10.37 

CON 0 2.88 6.87 9.69 7.06 6.70 6.74 9.94 13.57 16.43 

SIN 1 4.07 0.72 0.23 7.35 4.60 2.33 11.42 5.32 2.56 
2.85 6.35 7.84 

CON 1 5.56 4.90 5.66 8.71 6.77 4.74 14.27 11.67 10.40 

SIN 2 6.20 0.92 0.88 2.38 3.77 1.11 8.58 4.69 1.99 
3.87 7.92 13.13 

CON 2 7.70 6.14 6.31 4.75 6.47 8.81 12.45 12.60 15.12 

SIN 3 4.17 5.91 4.32 2.11 0.68 3.41 6.28 6.59 7.73 
2.93 8.46 11.49 

CON 3 4.62 9.35 9.57 4.59 5.71 9.65 9.21 15.06 19.22 

SIN 4 5.19 3.06 1.96 -0.01 1.62 0.52 5.18 4.68 2.48 
4.07 11.94 13.17 

CON 4 6.71 8.38 7.39 2.54 8.24 8.26 9.26 16.62 15.65 

SIN 5 4.71 4.95 3.05 2.34 0.88 6.13 7.06 5.83 9.18 
6.23 11.76 13.40 

CON 5 7.61 9.36 8.54 5.67 8.23 14.04 13.29 17.59 22.58 

SIN 7 1.91 5.01 6.35 5.85 6.00 -2.18 7.76 11.01 4.17 
5.18 9.06 13.46 

CON 7 4.41 10.32 12.96 8.53 9.75 4.67 12.94 20.07 17.63 

SIN 9 3.98 6.59 5.43 -0.32 2.00 0.93 3.66 8.59 6.37 
5.21 11.54 8.63 

CON 9 7.37 12.12 10.46 1.51 8.01 4.54 8.87 20.13 15.00 

SIN 11 4.72 8.02 6.72 3.18 4.22 1.45 7.90 12.24 8.17 
3.73 9.80 10.71 

CON 11 6.99 13.61 10.62 4.64 8.43 8.26 11.62 22.03 18.88 

SIN 13 7.00 8.19 6.79 9.74 6.16 8.45 16.74 14.35 15.24 
6.30 10.99 8.96 

CON 13 9.47 13.70 12.37 13.57 11.64 11.83 23.04 25.34 24.20 

SIN 15 1.71 6.91 8.93 4.12 -3.11 6.04 5.82 3.79 14.97 
8.77 9.68 11.67 

CON 15 7.13 12.02 13.65 7.47 1.46 13.00 14.60 13.48 26.64 

SIN 17 10.89 9.64 4.26 3.34 6.49 4.43 14.23 16.13 8.69 
5.78 7.93 11.85 

CON 17 13.38 12.86 9.01 6.63 11.20 11.53 20.02 24.06 20.54 
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Apéndice 20.  Mineralización de N en un Ultisol con y sin adición de hojarasca bajo CSL, CSM y BQS en condiciones de laboratorio. 

TRATAM 
TIEMPO 

(SEMANAS) 

NH+4-N (mg Kg-1) NO-3-N (mg Kg-1) N inorgánico total (mg Kg-1) NMIM (mg Kg-1) 

CSL CSM BQS CSL CSM BQS CSL CSM BQS CSL CSM BQS 

SIN 0 11.07 10.41 7.62 7.65 -4.59 6.69 18.71 5.82 14.31 
4.37 9.39 7.12 

CON 0 11.70 12.88 9.15 11.38 2.33 12.29 23.08 15.21 21.43 

SIN 1 8.19 8.04 7.14 -0.24 1.28 5.86 7.95 9.32 13.00 
3.58 10.15 5.36 

CON 1 8.84 12.32 8.96 2.69 7.15 9.40 11.53 19.46 18.36 

SIN 2 12.20 7.40 10.93 5.57 0.90 6.23 17.77 8.31 17.16 
4.27 8.85 5.64 

CON 2 14.02 10.96 13.23 8.02 6.20 9.57 22.04 17.16 22.80 

SIN 3 8.46 4.41 4.73 4.71 5.28 4.60 13.16 9.69 9.33 
3.16 9.26 9.01 

CON 3 9.24 8.19 8.31 7.09 10.75 10.03 16.33 18.94 18.34 

SIN 4 7.15 8.39 6.28 7.04 5.89 6.48 14.20 14.28 12.75 
6.98 12.90 10.80 

CON 4 9.72 14.11 11.34 11.45 13.07 12.21 21.17 27.18 23.56 

SIN 5 10.88 3.69 10.02 7.18 4.98 2.90 18.05 8.66 12.92 
6.62 11.22 10.98 

CON 5 13.06 9.10 14.43 11.62 10.78 9.47 24.67 19.88 23.90 

SIN 7 7.08 1.22 9.51 6.75 4.30 5.24 13.83 5.53 14.74 
6.67 10.83 8.33 

CON 7 8.26 6.69 12.20 12.24 9.67 10.87 20.50 16.36 23.07 

SIN 9 13.36 10.84 7.64 1.03 3.13 6.56 14.39 13.97 14.20 
7.72 9.36 9.85 

CON 9 13.78 14.09 11.15 8.32 9.24 12.90 22.11 23.33 24.06 

SIN 11 7.18 1.14 9.46 7.81 2.72 6.82 14.99 3.86 16.27 
6.07 13.97 9.67 

CON 11 8.84 6.71 13.02 12.22 11.13 12.92 21.06 17.84 25.94 

SIN 13 6.81 6.38 3.05 8.63 0.38 6.79 15.44 6.76 9.84 
6.17 14.86 10.75 

CON 13 9.52 11.81 8.33 12.09 9.82 12.26 21.61 21.63 20.59 

SIN 15 5.53 1.83 0.02 9.22 4.86 6.72 14.76 6.69 6.74 
6.23 13.88 10.94 

CON 15 8.03 7.31 4.33 12.95 13.27 13.34 20.98 20.57 17.68 

SIN 17 3.80 4.96 8.03 7.37 8.35 6.43 11.17 13.30 14.47 
6.57 9.88 13.70 

CON 17 5.65 8.62 14.08 12.09 14.56 14.08 17.74 23.19 28.17 
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Apéndice 21.  ANOVA.  Aportación promedio anual de hojarasca en CSL, CSM y BQS 
en Jayuya, Lares y Las Marías. 
 

Fuente de Variación SC Gl CM Valor F Pr >F 
Localidad 0.67 2 0.33 11.68 0.0085 
Error A 0.17 6 0.03 - - 
Ecosistema 4.35 2 2.18 46.34 0.0001 
Localidad x Ecosistema 0.94 4 0.24 5.02 0.0008 
Tiempo 2.68 11 0.24 5.07 0.0001 
Error B 3.46 71 0.05 - - 
Localidad x Tiempo  2.17 22 0-10 2.10 0.0050 
Ecosistema x Tiempo  2.07 22 0.09 2.00 0.0082 
Localidad x Ecosistema x 
Tiempo  

3.68 44 0.08 1.78 0.0059 

Error 6.76 139 0.05 - - 
Total 27.10 323 - - - 

SC= suma cuadrados; Gl = grados de libertad; CM=cuadrado medio 
 
 

Apéndice 22.  ANOVA del contenido de Carbono en la hojarasca proveniente de en 
CSL, CSM y BQS en Jayuya, Lares y Las Marías. 
 

Fuente de Variación SC Gl CM Valor F Pr >F 
Ecosistema 321.14 2 160.57 4.62 0.0611 
Error A 208.59 6 34.76 - - 
Tiempo 77.72 2 38.86 1.61 0.2404 
Ecosistema x Tiempo 72.28 4 18.07 0.75 0.5778 
Error 289.81 12 24.15 - - 
Total 969.54 26 - - - 

SC= suma cuadrados; Gl = grados de libertad; CM=cuadrado medio.  Los datos fueron transformados a 
raíz cuadrada para cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. 
 
 
Apéndice 23.  ANOVA del contenido de Nitrógeno en la hojarasca proveniente de en 
CSL, CSM y BQS en Jayuya, Lares y Las Marías. 
 

Fuente de Variación SC Gl CM Valor F Pr >F 
Ecosistema 9.14 2 4.57 3.14 0.1168 
Error A 8.74 6 1.46 - - 
Tiempo 4.92 2 2.46 4.76 0.0301 
Ecosistema x Tiempo 4.49 4 1.12 2.17 0.134 
Error 6.2 12 0.52 - - 
Total 33.49 26 - - - 

SC= suma cuadrados; Gl = grados de libertad; CM=cuadrado medio.  Los datos fueron transformados a 
raíz cuadrada para cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza 
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Apéndice 24. ANOVA de tasa de amonificación  en CSL, CSM y BQS en un Ultisol. 
 

Fuente de Variación SC Gl CM Valor F Pr >F 
Ecosistema 62.26 2 31.13 276.10 0.0001 
Error A 0.68 6 0.11 - - 
Tiempo 811.52 7 115.93 894.70 0.0001 
Ecosistema x 
Tiempo 

137.24 14 9.80 75.66 0.0001 

Error 5.44 42 0.13 - - 
Total 1017.14 71 - - - 

SC= suma cuadrados; Gl = grados de libertad; CM=cuadrado medio 
 

 
 
   
Apéndice 25. ANOVA de tasa de nitrificación  en CSL, CSM y BQS en un Ultisol. 
 

Fuente de Variación SC Gl CM Valor F Pr >F 
Sistema 30.45 2 15.23 12.85 0.0068 
Error A 7.11 6 1.18 - - 
Tiempo 357.24 7 51.03 70.14 0.0001 
Tratamiento x 
Tiempo 

212.30 14 15.16 20.84 0.0001 

Error  30.56 42 0.73 - - 
Total 637.67 71 - - - 

SC= suma cuadrados; Gl = grados de libertad; CM=cuadrado medio 
 
 

Apéndice 26. ANOVA de tasa de NMIN  en CSL, CSM y BQS en un Ultisol. 
 

Fuente de Variación SC Gl CM Valor F Pr >F 
Ecosistema 134.39 2 67.20 57.20 0.0001 
Error A 7.05 6 1.17 - - 
Tiempo 2168.14 7 309.73 415.05 0.0001 
Ecosistema x 
Tiempo 

326.56 14 23.33 31.26 0.0001 

Error  31.34 42 0.75 - - 
Total 2667.49 71 - - - 

SC= suma cuadrados; Gl = grados de libertad; CM=cuadrado medio 
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Apéndice 27. Prueba de Tukey (5%) para la tasa de NMIN cumulativa  en CSL, CSM y 
BQS en un Ultisol. 
 
Sistema Medias  n        
CSL     14.44    8  A     
BQS      27.60    8     B  
CSM     30.85   8     B  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.05) 
 
 
Apéndice 28. ANOVA de NMIN suelo sin hojarasca (control)  CSL, CSM y BQS en un 
Oxisol, un Inceptisol y un Ultisol. 
 

Fuente de Variación SC Gl CM Valor F Pr >F 
Suelo 2007.53 2 1003.8 2050 <0.0001 
Error A 2.94 6 0.49 - - 
Ecosistema 580.03 2 290.02 322.38 <0.0001 
Suelo x Ecosistema 367.09 4 91.77 102.01 <0.0001 
Tiempo 1091.75 11 99.25 172.81 <0.0001 
Error B 41.35 71 0.57 - - 
Suelo x Tiempo  1740.42 22 79.11 87.94 <0.0001 
Ecosistema x Tiempo  855.65 22 38.89 43.23 <0.0001 
Suelo x Ecosistema x Tiempo  1814.02 44 41.23 45.83 <0.0001 
Error 129.54 139 0.9 - - 
Total 8612.7 323 - - - 

SC= suma cuadrados; Gl = grados de libertad; CM=cuadrado medio 
 

Apéndice 29. ANOVA de NMIN suelo con adición de hojarasca en CSL, CSM y BQS en 
un Oxisol, un Inceptisol y un Ultisol. 
 
Fuente de Variación SC Gl CM Valor F Pr >F 

Suelo 1757.9 2 878.96 1873.2 <0.0001 
Error A 2.82 6 0.47 - - 
Ecosistema 734.53 2 367.27 698.24 <0.0001 
Suelo x Ecosistema 199.49 4 49.87 94.82 <0.0001 
Tiempo 1330.2 11 120.93 358.32 <0.0001 
Error B 24.3 72 0.34 - - 
Suelo x Tiempo  1656.8 22 75.31 143.17 <0.0001 
Ecosistema x Tiempo  900.81 22 40.95 77.85 <0.0001 
Suelo x Ecosistema x Tiempo  1628.7 44 37.02 70.37 <0.0001 
Error 75.74 144 0.53 -        -        
Total 8302 323     -   -        -        

SC= suma cuadrados; Gl = grados de libertad; CM=cuadrado medio 
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Apéndice 30. ANOVA de NMIN de hojarasca en CSL, CSM y BQS en un Oxisol, un 
Inceptisol y un Ultisol. 
 
Fuente de Variación SC Gl CM Valor F Pr >F 

Suelo 39.83 2 19.92 268.65 <0.0001 
Error A 0.44 6 0.07 -- - 
Ecosistema 2081.7 2 1040.8 2878.7 <0.0001 
Suelo x Ecosistema 156.74 4 39.19 108.38 <0.0001 
Tiempo 328.76 11 29.89 112.37 <0.0001 
Error B 19.15 72 0.27 - - 
Suelo x Tiempo  169.19 22 7.69 21.27 <0.0001 
Ecosistema x Tiempo  116.64 22 5.3 14.66 <0.0001 
Suelo x Ecosistema x Tiempo  439.4 44 9.99 27.62 <0.0001 
Error 52.07 144 0.36    -       -      
Total 3401.6 323      -    -       -        

SC= suma cuadrados; Gl = grados de libertad; CM=cuadrado medio 

 
 
 
Apéndice 31. Prueba de Tukey (5%) para la tasa de NMIN cumulativa  en CSL, CSM y 
BQS en un Oxisol, un Inceptisol y un Ultisol. 
 
Suelo    Sistema Medias n           
Oxisol     CSL     32.37  12 A  
Oxisol     CSM      69.60  12    B  C  
Oxisol     BQS     77.13  12       C  
 
Inceptisol CSL     27.53  12 A        
Inceptisol CSM     58.82  12    B  C  
Inceptisol BQS     72.79  12    B  C    
 
Ultisol    CSL      33.80  12 A        
Ultisol    BQS      54.25  12    B     
Ultisol    CSM      68.98  12    B  C  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.05) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



 

Apéndice 32. Humedad del suelo (A) Oxisol, (B) Inceptisol y (C) Ultisol incubados en 
condiciones de laboratorio. 
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