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SUMMARY 

Background: Studies that help to evaluate agroecosystems are of great importance for world agricultural production 

in order to achieve a more sustainable agriculture. Objective: To evaluate the physical and chemical attributes of the 

soil with crops intercropped with coffee. Methodology: The research was carried out on the property of a family farmer 

located in the municipality of Alegre, state of Espírito Santo, in southeastern Brazil. For this, three farming systems 

were defined: monoculture coffee, coffee intercropped with plantain, and coffee intercropped with plantain and hearts 

of palm. Five randomly selected experimental units were established in each system. The physical attributes were 

evaluated: texture and mechanical resistance of the soil; and chemical attributes: pH, P, K, Ca, Mg, Al+H, SB, CIC-e, 

CIC-T, %SB, %SA and MO. Results: Soil texture was similar in the three cultivation systems, however, the 

monoculture coffee soil had a higher percentage of sand and a lower percentage of clay. The mechanical resistance 

was similar between the culture systems in the two depths evaluated. Regarding chemical attributes, monoculture 

coffee presented higher values for pH, P, K, Ca and Mg, SB, CICe and %SB, and lower value for organic matter 

content. Conclusion: These results show that the physical and chemical attributes of the soil are affected by 

intercropping with coffee, so it is necessary to modify the agronomic management for these conditions. 

Key words: Coffea arabica; organic matter; monoculture; cropping systems; polycultures. 

 

RESUMEN 

Antecedentes: Estudios que ayuden a evaluar los agroecosistemas son de gran importancia para la producción agrícola 

mundial a fin de alcanzar una agricultura sustentable. Objetivo: Evaluar los atributos físicos y químicos del suelo en 

cultivos intercalados con café. Metodología: La investigación se realizó en la propiedad familiar de un agricultor 

localizado en el municipio de Alegre, estado de Espírito Santo, al sureste de Brasil. Para ello se definieron tres sistemas 

de cultivo: café en monocultivo, café intercalado con plátano y café intercalado con plátano y palmito. En cada sistema 

se establecieron cinco unidades experimentales, seleccionadas aleatoriamente. Se evaluaron los atributos físicos: 

textura y resistencia mecánica del suelo; y atributos químicos: pH, P, K, Ca, Mg, Al+H, SB, CICe, CIC-T, %SB, %SA 

y MO. Resultados: La textura del suelo fue similar en los tres sistemas de cultivo, sin embargo, el suelo del café en 

monocultivo presentó mayor porcentaje en arena y menor en arcilla. La resistencia mecánica fue similar entre los 

sistemas de cultivo en las dos profundidades evaluadas. Con respecto a los atributos químicos, el café en monocultivo 

presentó mayores valores para pH, P, K, Ca y Mg, SB, CICe y %SB, y menor valor para el contenido de materia 

orgánica. Conclusión: Estos resultados demuestran que los atributos físicos y químicos del suelo se afectan con los 

cultivos intercalados con el café, por lo que es necesario modificar el manejo agronómico para esas condiciones. 

Palabras claves: Coffea arabica; materia orgánica; monocultivo; sistemas de cultivos; policultivos. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El café es considerado uno de los principales cultivos 

en el Brasil, y su explotación es en su mayoría en 

monocultivo por la facilidad que ofrece en el manejo y 

en la incorporación de nuevas tecnologías (Freitas, 

2023). Sin embargo, esa forma de producción conduce 

a la homogenización de la biodiversidad, que resulta 

en la simplificación de los hábitats (Karp et al., 2019). 

Ante ello, métodos de conservación que reduzcan esta 

homogeneidad son extremadamente necesarios 

implementar para sostener la biodiversidad en el futuro 

(Kremen y Merenlender, 2018). 

 

El cultivo de una sola especie en el campo está 

progresando gradualmente hacia un enfoque 

multifuncional (Liu et al., 2018). La sostenibilidad, así 

como la seguridad alimentaria, se puede lograr con la 

integración de la actividad agrícola y los árboles 

(Waldron et al., 2017), con la generación de un sistema 

que utilice los materiales y la energía de manera más 

eficiente, aumentando así la productividad total. En 

este tipo de interacción, las funciones ecológicas de las 

especies pueden complementarse entre sí, con un uso 

absoluto de los recursos, como el suelo y la luz solar, 

conservando el agua y creando un microclima local, 

manteniendo la temperatura y la humedad del aire (Li 

et al. al., 2018; Voltolini et al., 2018). En ese sentido, 

un sistema productivo compuesto por más de una 

especie cultivada permite un mayor aprovechamiento 

del suelo, al formar una red de raíces de diferentes 

arquitecturas, que se expanden a diferentes   

profundidades del suelo, generando condiciones físicas 

y químicas que predisponen a las plantas a aprovechar 

los nutrientes del suelo de una forma más eficiente, y 

asegurando también un potencial mayor de la actividad 

biológica y ciclaje de nutrientes que en el monocultivo. 

Sin embargo, cuando la explotación agrícola es 

inadecuada se favorece la degradación del suelo, 

principalmente por la intensificación de los procesos 

de erosión y compactación, modificándose sus 

atributos físicos, químicos y biológicos, afectando de 

esta forma, los rendimientos de los cultivos y la 

conservación del suelo (Stefanoski et al., 2013).  

 

Los cultivos intercalados, además de generar 

beneficios ambientales y mejorar la rentabilidad de la 

propiedad familiar (Ohse et al., 2012), representan una 

estrategia importante para mitigar los efectos negativos 

de los monocultivos, ya que pueden actuar sobre la 

calidad del suelo, con disminución de la erosión, 

además de aumentar la retención de agua, suavizar la 

escorrentía superficial y reducir la evaporación, debido 

a la cobertura del suelo por las hojas (Padovan et al., 

2017). Vallejo et al. (2018), evaluando diferentes 

sistemas de cultivos (mono y policultivo) observaron 

que el monocultivo produjo deterioro de la calidad del 

suelo al incrementar la densidad aparente y la 

resistencia mecánica a la penetración; así como la 

disminución del valor del pH y del contenido de 

carbono orgánico. Por ello, para hacer viable una 

agricultura responsable con uso de los recursos 

naturales y que asegure la producción de alimentos 

para las futuras generaciones, se requiere conocer las 

características del suelo para planear las actividades a 

desarrollar (Guimarães et al., 2013). 

 

La calidad del suelo puede estar determinada por sus 

características químicas, físicas y biológicas, además 

de la interacción entre ellas. Los criterios establecidos 

para los indicadores de calidad están relacionados con 

su función en el suelo, practicidad, accesibilidad, 

capacidad de respuesta a cambios de manejo, fácil 

interpretación y aplicabilidad en campo (Bünemann et 

al., 2018; Lehmann et al., 2020). En ese sentido, los 

atributos físicos y químicos del suelo pueden ser 

utilizados como indicadores de su calidad y permitir el 

monitoreo de las áreas que sufrieron el impacto de la 

agricultura. De esta forma, se aseguran intervenciones 

más racionales evitando desequilibrios ambientales 

(Prezotti y Guarçoni, 2013). Frente a este escenario, el 

objetivo de la investigación fue evaluar los atributos 

físicos y químicos del suelo con cultivos intercalados 

con el café. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La investigación fue conducida en la localidad de 

Lagoa Seca, zona rural del municipio de Alegre, 

localizado en el estado de Espírito Santo, en el sureste 

de Brasil, en la propiedad familiar típicamente 

productora de café arábica, a una altitud de 740 msnm 

con las siguientes coordenadas geográficas: latitud sur 

20°53'30'' y longitud oeste 41°28'43”. 

 

El área estudiada se caracteriza por presentar 

topografía ondulada-accidentada, con suelo clasificado 

como Latosol Rojo-Amarillo. El clima de la región, de 

acuerdo con la clasificación de Köppen, es del tipo 

Cwa, caracterizado por tener verano lluvioso e 

invierno seco. 

 

El estudio fue realizado en el cultivo del café arábica 

bajo tres sistemas de cultivo: a) café en monocultivo 

(CM); b) café intercalado con plátano (CP); y c) café 

intercalado con plátano y palmito (CPPa). La variedad 

de café arábica utilizado fue “Catuaí Rojo IAC 44”, de 

frutos rojos, plantado en 1991, con líneas de cultivo en 

curva de nivel orientadas hacia el oeste, con 

espaciamiento de 3 m entre líneas y 2 m entre hoyos, 
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con dos plantas por hoyo. En el 2010 fue realizada la 

poda tipo descote bajo y efectuado el plantío de plátano 

(Musa sp. var. nanicón) en las entrelíneas del café, con 

en el espaciamiento 5 m x 3 m. De la misma forma, en 

el 2013 en las mismas líneas del plátano y entre ellas, 

se plantó palmito (Euterpe edulis) con el 

espaciamiento 5 m x 3 m (Figura 1). 

 

La conducción del cultivo siguió las recomendaciones 

propuestas para café arábica por Reis y Cunha (2010).  

Para el manejo nutricional se corrigió la acidez del 

suelo aplicando 0.9 toneladas de caliza dolomítica por 

hectárea. Después de un mes, se realizó la primera 

fertilización con macro y micronutrientes, realizándose 

dos aplicaciones más (diciembre y febrero), de acuerdo 

con la recomendación para café arábica en el estado de 

Espírito Santo (Prezotti et al., 2007), estableciendo 

niveles nutricionales adecuados para el café y 

estandarizados entre las unidades experimentales, 

aplicando así 300 gramos por planta de fertilizante 

formulado (22-05-10), que contiene N, P2O5, K2O y 

micronutrientes. 

 

Los cultivos se desarrollaron en condiciones de secano. 

Desde el año 2013 no se utiliza productos químicos 

para el control de las plagas y enfermedades. Las 

plantas dañinas son controladas manualmente cuando 

inician la floración y dejadas sobre la superficie del 

suelo para que actúen como protección y ciclaje de 

nutrientes.  

 

En cada sistema fueron establecidos cinco unidades 

experimentales de 30 m2 de área, seleccionadas 

aleatoriamente dentro del sistema de cultivo. Las 

muestras de suelo fueron recolectadas en el mes de 

agosto de 2016, antes del inicio de la campaña 

2016/2017. La recolección del suelo se realizó en ocho 

puntos diferentes de cada unidad experimental (cuatro 

en cada lado de la línea de las plantas) en la proyección 

de la copa del café, en la profundidad de 0-20 cm, 

donde se encuentran el 90% de las raíces del café 

arábica. La herramienta utilizada para el muestreo fue 

el barreno tipo holandés. El suelo fue homogenizado y 

colocado en sacos plásticos identificados y enviados al 

Laboratorio de Suelos del Centro de Ciencias Agrarias 

e Ingenierías de la Universidad Federal de Espírito 

Santo (CCAE-UFES), para los respectivos análisis 

físicos y químicos. 

 

 

 
Figura 1. Representación esquemática de los sistemas de cultivo; (CM) plantación de café en monocultivo; (CP) café 

intercalado con plátano; y (CPPa) café intercalado con plátano y palmito. 
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Los análisis físicos y químicos se realizaron según la 

metodología desarrollada por la EMBRAPA (1997). 

Para el análisis granulométrico (arcilla, limo y arena) 

se utilizó el método de la pipeta con agitación lenta. 

Mientras que para los análisis químicos fueron las 

siguientes: pH en agua, relación 1:2.5 (suelo: agua); 

fósforo (P) con extractor Mehlich-1 y determinado por 

colorimetría; potasio (K) disponible obtenido por 

Mehlich-1 y determinado por espectrofotometría de 

llama; calcio (Ca) y magnesio (Mg) extraído con KCl 

1 mol/L y determinados por espectrometría de 

absorción atómica; aluminio (Al) extraído con KCl 1 

mol/L y determinado por titulometría; acidez potencial 

(H+Al) extraído por acetato de calcio 0.5 mol/L pH 7.0 

y determinado por titulometría; materia orgánica 

(MO), obtenida por oxidación de carbono vía húmeda 

con dicromato de potasio en medio ácido (H2SO4). Los 

valores de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

se calcularon a pH 7. Además, se calcularon saturación 

de bases (SB), porcentaje de saturación de bases 

(%SB) y capacidad de intercambio catiónico efectivo 

(CICe). 

 

Para la evaluación de la resistencia mecánica del suelo 

a la penetración, se procedió a medir en cuatro puntos 

(dos en cada lado de la línea de la planta) en la 

proyección de la copa de café de cada unidad 

experimental y hasta una profundidad de 40 cm, con el 

penetrómetro (PenetroLOG Falker). 

 

Análisis Estadístico 

 

Con los resultados obtenidos se realizaron los análisis 

estadísticos descriptivos. Para cada variable se obtuvo 

la media, desviación estándar, valor máximo, valor 

mínimo y coeficiente de variación. La normalidad de 

la distribución de los datos fue probada con el test de 

Shapiro-Wilk al 5% de probabilidad, y los coeficientes 

de simetría y curtosis de las distribuciones fueron 

estimados, empleando las referencias a 0 y 3, 

respectivamente. Los análisis se realizaron con ayuda 

del programa estadístico SISVAR (Ferreira, 2019). 

Para la comparación de las medias de las variables 

entre los sistemas de cultivos se utilizaron las medias 

y los intervalos de confianza (95%) (Pimentel y 

García, 2002), considerándose similar cuando se 

observase sobreposición de los intervalos de confianza 

(Payton et al., 2000).    

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Atributos físicos del suelo 

 

Textura 

 

En la Tabla 1 se observa que, para los porcentajes de 

arcilla y arena, los datos mostraron distribución normal 

con asimetría negativa y curtosis leptocúrtica; en tanto 

que, para el porcentaje de limo, la asimetría fue 

negativa con curtosis platicúrtica. Comparando los 

sistemas de cultivo, a pesar de que la clase textural 

sigue siendo la misma, es posible observar que el 

manejo diferenciado de los cultivos en el tiempo ha 

generado cambios en los porcentajes de arena y arcilla. 

Así, el café en monocultivo ha presentado mayor 

porcentaje en arena y menor en arcilla; en tanto que, en 

los sistemas intercalados se aprecia menor porcentaje 

en arena y mayor en arcilla. 

 

 

Tabla 1. Características físicas de suelo en tres sistemas de cultivo: café en monocultivo (CM), café intercalado 

con plátano (CP) y café intercalado con plátano y palmito (CPPa), campaña 2016/2017, Alegre – ES. 

Sistemas de cultivo Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Textura 

Máximo 60.00 6.00 51.00 -- 

Mínimo 43.00 4.00 34.00 -- 

Media general 51.87 5.33 42.80 -- 

CV (%) 7.50 11.57 9.25 -- 

Wcalculado 0.94N 0.77 0.97N -- 

Asimetría -0.21 -0.28 -0.10 -- 

Curtosis 3.70 2.34 3.50 -- 

Media: CM 55.40 ± 2.59a 5.80 ± 0.45a 38.80 ± 2.77c Arcillosa 

Media: CP 51.60 ± 1.95b 4.80 ± 0.45b 43.40 ± 1.82b Arcillosa 

Media: CPPa  48.60 ± 3.58b 5.40 ± 0.55ab 46.00 ± 3.24a Arcillosa 
N La muestra proviene de una población con distribución normal, por el test de Shapiro-Wilk (Wcalculado), a 5% de 

probabilidad. Referencias para estimadores de asimetría y curtosis siendo 0 y 3, respectivamente. Medias con una letra 

común no son significativamente diferentes, según la metodología de Payton (2000). Cada media sigue su respectiva 

desviación estándar (±). 
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Estos resultados dejan en evidencia que la presencia de 

más de una especie cultivada en la misma área influye 

en los atributos físicos del suelo. Así, el mayor 

porcentaje de arcilla observado en los sistemas 

intercalados puede explicarse por la presencia de 

material orgánico sobre la superficie del suelo, que 

retiene los coloides arrastrados por el agua de la lluvia, 

teniendo en cuenta que estos sistemas de cultivos se 

encuentran en terrenos inclinados y que vienen siendo 

trabajados desde el año 2013.  La presencia del plátano 

y palmito, como cultivos intercalados, no solo 

disminuyen la capacidad erosiva de las gotas de lluvia 

al disipar su energía cinética (Ferreira et al., 2010), 

sino que también incrementan el contenido de materia 

orgánica (fracción coloidal), la que finalmente 

contribuye a la formación y estabilidad de la estructura 

del suelo (Zuñiga et al., 2014).  

 

Originalmente, el café se cultivaba a la sombra, forma 

que fue cambiando progresivamente debido al deseo 

de aumentar la productividad de las áreas agrícolas. 

Sin embargo, la reducción de árboles en las 

plantaciones de café aumenta la vulnerabilidad del 

suelo a la erosión y la escorrentía (Nguyen et al., 

2020). Al ser el suelo un recurso natural finito, 

prevalece la erosión, siendo uno de los grandes 

problemas ambientales con mayor dificultad de control 

(Gupta, 2019). Con el proceso de erosión se pierde la 

capa más fértil rica en materia orgánica, afectando la 

calidad y como consecuencia se produce la 

degradación del suelo (Cerda et al., 2018; Rodrigo-

Comino et al., 2018; Fenta et al., 2021). Así, hay una 

reducción en la capacidad productiva del suelo y, 

posiblemente, riesgos para la seguridad alimentaria 

(Hurni et al., 2015). Según algunas investigaciones, 

debido al gran riesgo de erosión en las zonas y la 

inminente ola de cambio climático, que puede 

incrementar las pérdidas de suelo, es de suma 

importancia la necesidad de aplicar estrategias de 

conservación y uso adecuado del suelo (Raj et al., 

2022). Una de las formas de utilizar los suelos para la 

producción agrícola y, al mismo tiempo, promover la 

conservación, es el uso de los cultivos intercalados. 

 

El intercalado de diferentes cultivos en una misma 

zona busca mejorar la calidad del suelo, aprovechar el 

agua y mantener los agroecosistemas, ya que aumenta 

el aporte de residuos vegetales, aumentando así la 

biodiversidad (Du et al., 2022). Por lo tanto, se puede 

restaurar la salud del suelo, debido a la formación y 

estabilidad de los agregados, lo que ocurre en 

presencia de materia orgánica, promoviendo una biota 

del suelo más dinámica y saludable (Fahad et al., 

2022). Además de controlar las pérdidas por erosión, 

la presencia de árboles en el cultivo optimiza el uso del 

agua, los nutrientes y la luz solar, además de realizar el 

secuestro de carbono y mejorar las condiciones físicas 

y químicas del suelo (Zhu et al. 2018; Carretta et al. 

2018; Mortimer et al. 2018; Wolz et al. 2018; Pavlidis 

et al., 2018). Trabajos desarrollados por diferentes 

autores han encontrado que cultivos intercalados con 

el café reducen la pérdida de suelo en comparación al 

café en monocultivo (Mancuso et al., 2013). Algunos 

estudios indican que además de paliar las pérdidas de 

suelo, también se reduce la contaminación del agua 

(Dollinger et al., 2019) y existen beneficios tanto para 

las condiciones edáficas como microclimáticas 

(Gomes et al., 2016). 

 

Resistencia mecánica del suelo a la penetración 

 

En la Tabla 2 se presentan los valores para la 

resistencia mecánica del suelo a la penetración. A 20 

cm de profundidad, la media fue de 1378.18 kPa con 

un rango de variación entre 1618.00 y 1254.50 kPa. 

Los datos presentaron distribución normal asimétrica 

positiva y platicúrtica, lo que indica que hay una mayor 

tendencia a observar valores menores a la media. A 40 

cm de profundidad, la media fue de 1390.83 kPa y los 

valores de resistencia variaron entre 1892.75 y 1146.25 

kPa. Los datos presentaron distribución asimétrica 

positiva y leptocúrtica, lo que indica que hay una 

mayor tendencia a observar valores menores a la 

media. 

 

Hay algunos atributos que se utilizan para evaluar 

indirectamente la calidad física del suelo, que pueden 

cambiar según el uso y el tipo de manejo empleado, 

como la porosidad, la densidad, la estabilidad de los 

agregados, la infiltración de agua y la resistencia a la 

penetración. Este último es de gran importancia y está 

relacionado con algunas características del suelo, 

como la densidad y la humedad (Frozzi et al., 2018). 

Sirve como una indicación de la compactación y los 

posibles cambios que ocurren en los atributos físicos. 

Algunos manejos intensivos de preparación del suelo 

pueden conducir a tales modificaciones, así como a la 

translocación de arcilla y, en consecuencia, a la 

compactación del suelo. Como resultado, el potencial 

productivo de los cultivos puede verse reducido, 

además de provocar la degradación del suelo a estados 

más avanzados (Silva et al., 2017). 

 

Comparando los sistemas de cultivo, en ambas 

profundidades se aprecia que no se evidenciaron 

diferencias entre ellos, lo que indica que la presencia 

de dos o más cultivos no está influyendo en la 

variación de esta característica, debido posiblemente a 

la dificultad de sus sistemas radiculares de explorar 

mayor volumen de suelo por el alto contenido de arcilla 

(Blomme et al., 2006). Estos valores determinados 

están por debajo del nivel crítico (< 5500 kPa). 

Entiéndase que, valores superiores a este umbral no 

son adecuados para el desarrollo de las plantas del café, 

porque pueden proporcionar serias limitaciones para el 

buen desarrollo de las raíces, asociados posiblemente 
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Tabla 2. Resistencia mecánica del suelo a la penetración (kPa) en tres sistemas de cultivo: café en monocultivo 

(CM), café intercalado con plátano (CP), café intercalado con plátano y palmito (CPPa), campaña 2016/2017, 

Alegre – ES. 

Sistemas de cultivo   
Resistencia mecánica del suelo (kPa) 

   00 - 20 cm      20 - 40 cm 

Máximo 1618.00 1892.75 

Mínimo 1254.50 1146.25 

Media general 1378.18 1390.83 

CV (%) 8.33 13.06 

Wcalculado 0.88N 0.87 

Asimetría 0.91 1.37 

Curtosis 2.87 4.92 

Media: CM 1349.55 ± 85.85a 1532.90 ± 232.47a 

Media: CP 1455.65 ± 154.93a 1293.40 ± 142.27a 

Media: CPPa  1329.33 ± 56.79a 1346.20 ± 39.20a 

N La muestra proviene de una población con distribución normal, por el test de Shapiro-Wilk (Wcalculado), a 5% de 

probabilidad. Referencias para estimadores de asimetría y curtosis siendo 0 y 3, respectivamente. Medias con una letra 

común no son significativamente diferentes, según la metodología de Payton (2000). Cada media sigue su respectiva 

desviación estándar (±). 

 

también a otros factores como el aumento de la 

densidad del suelo y la microporosidad, lo que causaría 

una reducción de las actividades químicas y biológicas 

en el suelo (Camargo y Alleoni, 1997). Souza et al. 

(2017) observaron que los cafetos intercalados tenían 

menor resistencia a la penetración en comparación con 

el sistema de monocultivo, concluyendo que el uso de 

cultivos intercalados puede mejorar la calidad física de 

los suelos (Arevalo-Hernandez et al., 2016). 

 

Atributos químicos del suelo 

 

En la Tabla 3 se presentan las características químicas 

de suelo de los tres sistemas de cultivo. Nótese que la 

mayoría de las variables presentaron distribución 

normal asimétrica positiva y platicúrtica.  

 

Observando los resultados por sistema de cultivo, se 

aprecia que el café en monocultivo sobresalió por 

presentar los mayores valores para pH, P, K, Ca, Mg, 

SB, CIC-e y %SB; y menores para Al+H, %SAl y MO. 

En los cultivos intercalados, se registraron los mayores 

porcentajes de materia orgánica. 

 

El uso del suelo y la forma en que se maneja también 

tienen una fuerte influencia en los atributos químicos, 

ya que pueden ocurrir cambios en la cantidad de 

materia orgánica presente y, por lo tanto, aumentar o 

reducir la disponibilidad de nutrientes y resultar en 

diferentes cambios químicos (Freitas et al., 2017; 

Oliveira et al., 2017). Algunos de los atributos que se 

utilizan en las investigaciones para dar fe de la calidad 

del suelo son los niveles de nutrientes, la capacidad de 

intercambio catiónico, la acidez, entre otros. El 

contenido de materia orgánica, además de estar 

relacionado con todos los atributos mencionados, 

también juega un papel importante en el 

almacenamiento y suministro de minerales (Almeida et 

al., 2016; Han et al., 2016). 

 

pH 

 

Se aprecia también que, los valores de pH están 

relacionados inversamente a la presencia de acidez 

potencial (Al + H) y aluminio (Al), ya que a menor 

valor de pH le corresponde mayor valor de acidez 

potencial y Al, tal como lo confirman Ebeling et al. 

(2008). Así, los menores valores de pH y mayores 

valores de acidez potencial correspondieron a los 

suelos con los cultivos intercalados. Esta tendencia 

podría explicarse por la liberación de CO2, producto de 

la respiración radicular y la descomposición lenta de la 

materia orgánica, que al disolverse en el agua forman 

carbonatos y liberan hidrógenos que van a ocupar los 

sitios intercambiables de los complejos arcillo húmicos 

produciendo lixiviación de nutrientes y acidificación 

del agua del suelo (Klug et al, 2020). Los suelos que 

presentan pH menores a 5 no son adecuados para el 

cultivo del café y su corrección mediante el encalado 

se torna difícil cuando se tienen cultivos ya 

establecidos, porque puede dañar el sistema radicular 

cuando se quiere incorporar hasta 20 cm de 

profundidad (Figueiredo et al, 2013) por lo que se 

requiere de mayor cuidado en la práctica (Ferreira et 

al., 2013). Suelos con pH menores de 5.5 presentan 

menor disponibilidad de N, P, K, Ca, Mg, S y Mo, 

mientras que el contenido de Al se incrementa (Prezotti 

y Guarçoni, 2013). 
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Tabla 3. Características químicas de suelo en tres sistemas de cultivo: café en monocultivo (CM), café 

intercalado con plátano (CP), café intercalado con plátano y palmito (CPP), campaña 2016/2017, Alegre – ES. 

Sistema de 

cultivo 
     pH     P      K     Ca Mg Al +H 

  -------- mg.dm-3 ----- ---------------------- cmolc.dm-3 ---------------------

---- 
Máximo 6.37 4.54 94.00 2.23 1.37 6.27 

Mínimo 4.61 1.05 25.00 0.36 0.61 1.48 

Media general 5.20 2.22 64.93 1.12 0.90 3.84 

CV (%) 9.99 43.77 35.90 49.66 26.13 37.18 

Wcalculado 0.87 0.90N 0.93N 0.93N 0.89N 0.97N 

Asimetría 1.11 0.97 -0.39 0.69 0.89 0.04 

Curtosis 3.30 3.16 1.91 2.61 2.69 1.97 

Media: CM 5.75 ± 0.51a 2.77 ± 0.39a 80.80 ± 14.69a 1.69 ± 0.49a 1.15 ± 0.22a 2.74 ± 0.65b 

Media: CP 4.96 ± 0.25b 2.13 ± 0.85ab 60.60 ± 25.97ab 0.64 ± 0.26b 0.75 ± 0.12b 3.32 ± 1.14b 

Media: CPPa  4.89 ± 0.21b 1.74 ± 0.53b 53.40 ± 22.52b 1.01 ± 0.23ab 0.79 ± 0.11b 5.46 ± 0.53a 

Sistema de 

cultivo  
    SB CIC-e CIC-T          %SB       %SAl MO 

 ---------------------- cmolc.dm-3 ------------------------- ------------------- % ---------------- dag.kg-1 

Máximo 3.85 3.85 7.99 66.98 45.30 2.64 

Mínimo 1.16 1.91 2.90 21.57 0.00 1.84 

Media general 2.18 2.62 6.02 37.37 18.28 2.35 

CV (%) 37.07 22.82 22.41 37.99 83.61 9.83 

Wcalculado 0.90N 0.91N 0.94N 0.88N 0.93N 0.91N 

Asimetría 0.86 0.79 -0.54 0.85 0.27 -0.84 

Curtosis 2.70 2.48 3.16 2.48 1.78 2.75 

Media: CM 3.06 ± 0.72a 3.10 ± 0.67a 5.80 ± 0.27b 52.63 ± 11.75a 1.66 ± 2.28a 2.07 ± 0.16b 

Media: CP 1.55 ± 0.35b 2.11 ± 0.18b 4.87 ± 1.34c 33.25 ± 9.29b 27.12 ± 11.26b 2.53 ± 0.09a 

Media: CPPa  1.94 ± 0.33b 2.65 ± 0.39ab 7.40 ± 0.62a 26.23 ± 3.66b 26.05 ± 12.92b 2.46 ± 0.08a 

N La muestra proviene de una población con distribución normal, por la prueba de Shapiro-Wilk, a 5% de probabilidad. 

Referencias para estimadores de asimetría y curtosis siendo 0 e 3, respectivamente. SB: Suma de bases intercambiables; 

CIC-e: Capacidad de intercambio catiónico efectivo; CIC-T: Capacidad de intercambio catiónico a pH 7; %SB: 

Porcentaje de saturación de bases; %SAl: Porcentaje de saturación de aluminio; MO: Materia orgánica. Medias con 

una letra común no son significativamente diferentes, según la metodología de Payton (2000). Cada media sigue su 

respectiva desviación estándar (±). 

 

 

Contenidos de P, K, Ca y Mg 

 

Para los elementos P, K, Ca y Mg, los mayores 

contenidos fueron encontrados en el suelo en 

monocultivo, seguido del cultivo de café intercalado 

con el plátano. Esto es explicable porque al aumentar 

la diversificación del sistema agrícola, la demanda por 

los nutrientes del suelo se incrementó, quedando 

menores cantidades disponibles en el suelo.  Además, 

el encalado y la fertilización estuvieron dirigidas 

solamente a las plantas de café, situación que 

determina mayor competencia por los nutrientes entre 

las especies involucradas en la asociación de los 

cultivos. En esas condiciones, se requiere de un buen 

manejo de las especies comprendidas, a fin de reducir 

al mínimo la competencia y obtener la máxima 

complementariedad entre ellas (Altieri y Nicholls, 

2000). El intercalado entre cultivos tiene como 

objetivo lograr un mayor rendimiento por área, 

provocando un menor impacto, ya que proporciona el 

uso más eficiente de los insumos y recursos naturales 

que se utilizan en el proceso de producción, lo que 

redunda en beneficios para la agricultura (Hendges et 

al., 2018). Para alcanzar el éxito, es fundamental 

estudiar los tipos de cultivos que se utilizarán en este 

tipo de sistemas y, principalmente, la forma de gestión 

que se implementará (Ferreira et al., 2014). Así, la 

eficiencia corresponderá en gran medida a la 
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complementariedad entre especies (Bertolino et al., 

2021). 
 

Valores de SB, CIC-e y %SB 

 

Los valores de suma de bases intercambiables (SB), 

capacidad de intercambio catiónico efectivo (CIC-e) y 

porcentaje de saturación de bases (%SB), fueron 

menores en los sistemas con cultivos intercalados. 

Estas características del suelo afectan la calidad de la 

planta y la productividad del café, por lo que tienen que 

ser mejoradas a través del encalado y la fertilización. 

Para un buen crecimiento de los cultivos, lo ideal es 

que no haya aluminio en el suelo, es decir, que el 

porcentaje de saturación de aluminio sea igual a cero 

(Prezotti y Guarçoni, 2013). Los sistemas con cultivos 

intercalados presentaron mayores porcentajes de 

saturación de aluminio, como consecuencia del 

inadecuado encalado. 

 

Contenido de Materia Orgánica 

 

Con respecto al contenido de materia orgánica, el 

mayor porcentaje correspondió a los sistemas con 

cultivos intercalados. Esto es explicable porque los 

restos de los vegetales, tanto del café y de los otros 

cultivos, van quedando sobre la superficie del suelo, 

los que se van descomponiendo en el tiempo por la 

acción de los factores ambientales como las lluvias, 

temperaturas, entre otros. Además, en estos sistemas 

hay una mayor producción de biomasa, la que 

contribuye a la protección del suelo, lo cual ayuda a 

reducir el proceso de erosión y, en algunos casos, a 

mejorar la fertilidad (Melloni et al., 2018). Las 

condiciones del suelo se pueden mejorar con el aporte 

continuo de materia orgánica, que también servirá 

como fuente de energía para las poblaciones de 

microorganismos que realizan funciones importantes 

en el suelo (Stefanoski et al., 2013). Este hecho es 

evidente debido al aumento de la actividad microbiana 

y aumento de micorrizas en plantas de café 

intercaladas en comparación con el monocultivo 

(Pavan et al., 2018). Entre las diferentes partes de los 

residuos de plantas que se pueden aportar, las hojas 

tienen los niveles más altos de nutrientes y pueden 

contribuir con más del 70% de los residuos agregados 

(Carvalho et al., 2017; Urbano et al., 2018), así como 

cuanto mayor sea el número de plantas en la misma 

área para depositar restos vegetales, más beneficios se 

pueden generar. 

 

Otra función importante ligada a la materia orgánica 

está relacionada con la formación y estabilidad de los 

agregados del suelo, lo que ejerce una profunda 

influencia, cambiando las interacciones entre las 

partículas y la descomposición de los agregados 

durante el proceso de agregación (Li et al., 2023). 

Además, los agregados estables son esenciales para 

mejorar la permeabilidad y, en consecuencia, reducir la 

erosión del suelo (Yu, et al. 2020). El aumento de la 

estabilidad de estos agregados por acción de la materia 

orgánica se da por la acción cementante y aglomerante 

que ésta ejerce sobre las partículas minerales (Ferrari 

Neto et al., 2021; Momesso et al., 2022), demostrando 

el importante papel juega un papel en las propiedades 

del suelo, mejorando las condiciones físicas, químicas 

y biológicas (Dhaliwal et al., 2019). 

 

CONCLUSIÓN 

 

Los sistemas con cultivos intercalados con café 

influyen en los atributos físicos y químicos del suelo. 

Con respecto a la textura, en los sistemas intercalados 

se observaron mayores contenidos de arcilla y menores 

contenidos de arena, característica importante para la 

prevención de la erosión, en comparación con el 

monocultivo. La resistencia mecánica del suelo a la 

penetración no fue influenciada por los sistemas de 

cultivo. Para los contenidos de pH, Mg, SB, %SB 

y %SAl, el monocultivo presentó promedios más altos, 

en cuanto a los contenidos de P, K, Ca y CIC-e, junto 

con el monocultivo, los cultivos intercalados también 

presentaron promedios más altos (sistema CP en las 

dos primeras variables y sistema CPPa en las dos 

últimas variables). El sistema de cultivo intercalado 

CPPa también mostró promedios más altos para los 

contenidos de Al + H y CIC-T. Y para el contenido de 

MO, destacaron los cultivos intercalados con 

promedios más altos en comparación con el 

monocultivo. Estos resultados sugieren que debe 

prestarse mayor atención al manejo agronómico 

cuando se establecen cultivos intercalados, 

modificándose algunas actividades dentro de ella, 

como es el caso de la corrección del pH mediante el 

encalado y fertilización adecuado del cultivo cuando el 

suelo es ácido y pobre en nutrientes.  
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