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SINTESIS
Se realiz6 un estudio durante dos ciclos productivos, con el objetivo de proponer un
sistema de fertilizacion racional nitrogenada para Coffea canephora, en funcion del
rendimiento esperado, en integracion con los requerimientos de nitrégeno, los aportes y
transferencia de N dentro del agroecosistema, algunos indicadores del suelo y el estado
nutricional del cafeto. El crecimiento, la produccion de masa seca, la extraccion anual y
la productividad del Coffea canephora en ciclos de cuatro cosechas, no dependieron del
ciclo productivo y presentaron un ritmo acelerado anual hasta su tercer afo,
disminuyendo a partir del cuarto afio. El retorno de biomasa por los componentes del
agroecosistema, estuvo en los rangos de 7 — 8 t. ha’.afio’ de masa seca, con una
liberacion de N en dependencia del patron de descomposicion de los diferentes
materiales estudiados. Se encontré una respuesta positiva y significativa entre el
rendimiento y la fertilizacion nitrogenada, similar en ambos sitios y ciclos, con
relaciones beneficio/costo entre 4 y 7. Se encontr6 una fuerte relacion entre las
precipitaciones anuales y los rendimientos méaximos estables. El andlisis foliar realizado
en el mes de junio se comportd como un adecuado estimador del estado nutricional,
estableciéndose criterios de interpretacion del mismo para el cafeto Robusta. Las dosis
de N propuestas para cada sitio y ciclo productivo, incrementaron la actividad
microbiana del suelo. Se establecio un sistema de fertilizacion N para la especie Coffea
canephora cultivada sobre suelos Pardos de premontafia, en funcion del rendimiento y

los criterios de interpretacion del anélisis foliar.



2.1.
2.1.1.

2.2.

2.3.
2.3.1.

23.1.1.

24.
2.5.
2.6.
2.7.

2.8.
2.8.1.
2.8.2.
2.83
2.8.4.

3.1.

3.2.
3.2.1.

3.2.1.1.
3.2.1.2.
3.2.1.3.

3.2.2.

INDICE

Contenido
INTRODUCCION.
REVISION BIBLIOGRAFICA .
El cultivo del cafeto en el mundo y Cuba.
Coffea canephora Pierre ex Froehner.
Requerimientos ecologicos del cafeto.
Crecimiento y desarrollo.
Algunas caracteristicas del patrén de crecimiento del cafeto.
Desarrollo reproductivo en el cafeto. Floracion y fructificacion.
Requerimientos de N por el cafeto. Extraccion y exportacion
Analisis foliar como estimador del diagnostico nutricional.
La fertilizacion nitrogenada del cafeto.

Descomposicion de los residuos vegetales en el suelo. Factores de
los que depende.

Algunos indicadores de las propiedades del suelo.
Los microorganismos del suelo.

La respiracion biologica del suelo.

La amonificacion y la nitrificacion.

Los indicadores quimicos del suelo.
MATERIALES Y METODOS.

Caracterizacion de las localidades donde se desarrollaron los
experimentos.

Descripcion de los experimentos.

Experimento 1. Crecimiento aéreo y radical, la produccion de
fitomasa y extraccion de nitrogeno de Coffea canephora
cultivado sobre suelos Pardos.

Crecimiento aéreo.
Produccion de fitomasa y extraccion de N.
Sistema radical.

Experimento 2. Reciclaje de residuos componentes del
agroecosistema cafetalero, su descomposicion y liberacion del
nitrégeno.

Péginas
1

o oo W»m »n A~ b

17
19
21
22
23
24
26

26
27

28
29
30



3.2.2.1.

3.2.22.

3.2.3.

3.23.1.

3.2.3.2.

3.23.3.
3.2.34.

3.3
3.4.

4.1.

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.
4.2.

4.2.1.

4.2.1.1.

4.2.1.2.
4.2.2.

4.2.2.1.

4.222.

4.2.3.
4.2.4.

Evaluacion de la fitomasa y el N reciclado por la hojarasca de los
arboles de sombra y el cafeto.

Descomposicion de la hojarasca del cafeto y los arboles de
sombra.

Experimento 3. La fertilizacion nitrogenada para plantaciones de
Coffea canephora cultivada sobre suelos Pardos durante dos
ciclos productivos.

Influencia de la fertilizacion nitrogenada sobre algunos
indicadores microbiologicos edaficos.

Influencia de la fertilizacion nitrogenada sobre algunos
indicadores quimicos y fisico — quimicos del suelo.

Coeficiente de aprovechamiento del N.
Analisis foliar.

Atenciones culturales al cafeto.
Analisis econdmico.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Experimento 1. Crecimiento aéreo y radical, la produccion de
fitomasa y extraccion de nitrogeno de Coffea canephora
cultivado sobre suelos Pardos.

Crecimiento aéreo de Coffea canephora.
Produccion de fitomasa y extraccion de N.
Crecimiento radical de Coffea canephora.

Experimento 2. La fertilizacion nitrogenada para plantaciones de
Coffea canephora cultivada sobre suelos Pardos durante dos
ciclos productivos.

Primer ciclo productivo.

Crecimiento del cafeto en dependencia de los niveles de
nitrogeno aplicados al suelo.

Produccion de Coffea canephora .Primer ciclo productivo.
Segundo ciclo productivo.

Crecimiento del cafeto en dependencia de los niveles de
nitrégeno aplicados al suelo.

Produccion de Coffea canephora .Segundo ciclo productivo.
Valoracion integral de los dos ciclos productivos.

Efecto de la fertilizacion sobre algunos indicadores quimicos y
biologicos del suelo.

30

31

32

34

35

35
36
37
37
38
38

37
39
47
49

49
49

50
53
53

52
57
62



4.2.4.1.

4.2.4.2.
4.2.43.
4.2.44.

4.2.5.
4.2.6.

4.3.

4.3.1.

4.3.2.

4323,
434,
435,

44.

4.5.

El pH.

La materia orgénica del suelo.

La respiracion biologica del suelo.
La nitrificacion del suelo.
Coeficiente de aprovechamiento.

Analisis foliar como estimador del diagnéstico nutricional de C.
canephora.

Experimento 3. Reciclaje de residuos componentes del
agroecosistema cafetalero. Descomposicion y liberacion del
nitrogeno.

Caida de hojas y otros componentes del cafeto y los arboles de
sombra.

Contenido de N de las hojas y otros componentes del cafeto y los
arboles de sombra.

Contribucion general del agroecosistema.
Tasa de descomposicion.
Liberacion del nitrégeno.

Andlisis de la factibilidad econémica de la aplicacion de
nitrogeno a plantaciones de C. canephora.

Sistema de fertilizacion nitrogenada para Coffea canephora
cultivado sobre suelos Pardos.

CONCLUSIONES.
RECOMENDACIONES.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
ANEXOS.

62
64
65
67
70
71

77

77

82

84
85
88
93

94

97
98



ABREVIATURAS EMPLEADAS EN EL DOCUMENTO

AGRIANUAL
ACC

BCC

CA

CIB
CENICAFE
CONAB.

EA
ECICC

FAO

GEAM
IDEAS
INCA
INSMET
IIFT

MINAG

MFP

msnm

MSR

MTSS

NP

NRAG

ONE

OIC
PROMECAFE

RB
SEAGRI

WRB

Anuario do Agricultura Brasileira. (Reptblica Federativa do Brasil)
Academia de Ciencias de Cuba

Banco Central de Cuba

Coeficiente de Aprovechamiento

Capacidad de Intercambio de Bases

Centro Nacional del Cafetero Colombiano. (Republica de Colombia)
Companhia Nacional de Abastecimento de Brasil. (Republica
Federativa do Brasil)

Eficiencia Agronomica

Estacion Central de Investigaciones de Café y Cacao. (Republica de
Cuba)

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion

Grupo Empresarial de Agricultura de Montaia. (Republica de Cuba)
Iniciativas de Economia Alternativa y Solidaria.

Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (Republica de Cuba)

Instituto de Meteorologia (Republica de Cuba)

Instituto de Investigaciones de Fruticultura Tropical. (Republica de
Cuba)

Ministerio de Agricultura (Reptblica de Cuba)

Ministerio de Finanzas y Precios (Republica de Cuba)

Metros sobre el nivel del mar

Masa Seca Remanente

Ministerio del Trabajo y Seguridad Social (Republica de Cuba)
Nitrificacion Potencial

Normas Ramales de la Agricultura (Republica de Cuba)

Oficina Nacional de Estadisticas. (Republica de Cuba)

Organizacion Internacional de Café. (Reino Unido de la Gran Bretafia)
Programa Cooperativo Regional para el Desarrollo Tecnolédgico de la
Caficultura en Centroamérica. (Republica de Guatemala)

Respiracion biologica

Secretaria da Agricultura, Irrigacdo e Reforma Agréria. (Republica
Federativa do Brasil)

World Reference Base for Soil Resources



1-. INTRODUCCION

La introduccion del Coffea canephora Pierre ex Froehner var. Robusta en Cuba data de
1930 (Diaz y col., 2003). Su cultivo se localiza en aquellas zonas donde la especie
arabica no puede expresar todo su potencial productivo por limitantes ecoldgicas o por
estar afectado el suelo por nematodos (Lopez y col., 2001; MINAG, 2003). En la
actualidad se cultivan 135 000 ha de cafeto (Cuba, ONE, 2010), de ellas 16 800 ha
corresponden a la especie Robusta (13 % del total del area cultivada), localizdndose el
85 % en cuatro provincias orientales.

En el programa para el incremento de la produccion de café del Grupo Empresarial de
Agricultura de Montafia se proyecta, para el periodo 2010 — 2015, la siembra de 6 088,7
ha de canephora, que representan el 30 % de las areas a sembrar en todo el pais
(Bustamante y col., 2010).

Los cafetales en Cuba, tanto de la especie C. arabica como C. canephora, se encuentran
en suelos muy variados: Fersialiticos, Pardos Sialiticos, Ferraliticos y Aliticos
(Hernandez y col., 2006). Soto y col. (2002) informan que en el macizo Nipe — Sagua —
Baracoa, los suelos Pardos ocupan el 29,53 % (158 916 ha), mientras que en el macizo
Sierra Maestra representan el 49 % (166 489 ha).

Resultados de estudios en diversas regiones del mundo reportan que al menos del 30 al
50 % del rendimiento de los cultivos es atribuible a la optimizacion de los sistemas de
suministro de nutrientes (Stewart y col., 2005; Fixen y Garcia, 2007).

El nitrogeno es el elemento que mas influye sobre los rendimientos de los cultivos (Dos
Reis y col., 2006; Leal y col., 2009), en parte por las altas cantidades que del mismo se
requiere, asi como por las insuficientes cantidades que de este elemento pudiera aportar
el suelo para garantizar elevados rendimientos (Da Silva y col., 2008). A nivel
internacional las dosis de N para el cafeto oscilan entre 80 a 412 kgha'.afio” y
dependen fundamentalmente del nivel de rendimiento esperado, de la tecnologia de
cultivo y de las condiciones edafoclimaticas (Rivera, 2006; Sadeghian, 2008).

En Cuba durante los quinquenios 1986 — 1990 y 1991 — 1995 se ejecutaron
experimentos de fertilizacién nitrogenada para plantaciones de Coffea arabica L.
sembradas a altas densidades en diferentes condiciones edafoclimaticas del pais, con el

objetivo de definir: sistemas de fertilizacion en funcion del rendimiento esperado y
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fraccionamiento mas adecuado, criterios de extraccion y exportacion de la plantacion, la
participacion del N del fertilizante y del suelo en la nutricion de las plantas, el retorno y
la descomposicion de las hojas del cafeto y el andlisis foliar como evaluador del estado
nutricional (Rivera, 2006), quedando pendiente otros dos aspectos, la participacion de
los arboles de sombra en la propia nutricion nitrogenada del cafeto y un funcionamiento
adecuado de la comunidad microbiana.

En aquellos momentos no se trabajo con Coffea canephora debido a que las areas
dedicadas a su cultivo eran escasas, orientandose las investigaciones con ésta especie en
Cuba a partir de 1993, sobre la base de establecer algunos componentes de la tecnologia
del cultivo, como el manejo de las altas densidades de plantacion (Ortiz, 1993), los
ciclos de poda, el manejo de la sombra (Bustamante y Grave de Peralta, 2002; Blanco,
2005) y la conduccion de tallos (Diaz y col., 2007).

Sin embargo, los aspectos relacionados con la nutricion nitrogenada de C. canephora se
han manejado segun lo orientado para C. arabica, sin tener en cuenta las caracteristicas
propias de la especie: capacidad de formar multiples tallos, tolerancia a altas
temperaturas y mayor potencial de rendimiento en areas por debajo de los 400 m.s.n.m.,
lo que puede implicar un manejo nutrimental diferente. De ahi la necesidad de establecer
un sistema de fertilizacion mineral N para C. canephora cultivado sobre suelos Pardos
de premontafa, como respuesta al siguiente problema cientifico: ;Es adecuada la dosis
de fertilizante nitrogenado aplicada actualmente a C. canephora cultivado en
condiciones de premontafa, para la expresion de su potencial de rendimiento?

A partir de este problema, se estableci6 la siguiente hipétesis: Se puede incrementar la
respuesta productiva de Coffea canephora cultivado en suelos Pardos de premontaiia,
mediante la optimizacion de la fertilizacion nitrogenada.

Como objetivo general: Establecer un sistema de fertilizacion racional nitrogenada en
funcion del rendimiento esperado, integrando los requerimientos de nitrogeno, los
aportes y transferencia del nutriente dentro del agroecosistema, algunos indicadores del

suelo y el estado nutricional nitrogenado del cafeto.
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Objetivos especificos:

1. Evaluar el crecimiento, la produccion de fitomasa, la extraccion y exportacion del N
de Coffea canephora cultivada sobre suelos Pardos; asi como los aportes de biomasa
y transferencia de N de algunos de los componentes del agroecosistema.

2. Valorar la influencia de las dosis del fertilizante mineral nitrogenado sobre el
rendimiento del cultivo y algunos indicadores del suelo, durante dos ciclos
productivos.

3. Evaluar el andlisis foliar como estimador del diagnostico nutricional del C.
canephora.

4. Establecer un sistema de recomendacion para una fertilizacion racional nitrogenada
para Coffea canephora cultivada sobre suelos Pardos.

Novedad cientifica: Se hace un aporte al conocimiento sobre el manejo nutrimental de

una especie poco estudiada en las condiciones de Cuba, asi como el papel de los

diferentes componentes del agroecosistema en la propia nutricion nitrogenada del cafeto

y se evalua el efecto de la fertilizacion N sobre algunos indicadores microbiologicos del

suelo.

Aporte practico: Se establecen las dosis de nitrogeno para el manejo de la especie C.

canephora y se proponen los criterios de correccion del status nutrimental de

plantaciones de café Robusta cultivado en suelos Pardos de premontafia, a partir del

analisis quimico foliar.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. El cultivo del cafeto en el mundo y Cuba

El cafeto es originario de las altas mesetas de Etiopia y se introdujo en el continente
americano a principios del siglo XVIII procedente de Yemen. Su distribucion abarca
desde los 22 grados de latitud Norte hasta los 26 grados de latitud Sur, con algunas
plantaciones fuera de estos limites ecologicos (Valencia, 1998).

El género Coffea es, econdmicamente, el mas importante de la familia Rubiaceae y esta
integrado por 100 especies; de ellas solo cuatro se cultivan comercialmente: Coffea
arabica L., Coffea canephora Pierre ex Froehner, Coffea liberica Bull ex Hiern y Coffea
excelsa A. Chev. (Marques de Carvalho y col., 2001; Munguia, 2003; Mora, 2008). Las
especies Coffea arabica y Coffea canephora son cultivadas en América Latina, Africa
y Asia (Blanco, 2005).

En cuanto a la produccion de café, en el periodo 2003 — 2004 fue de 103,9 millones de
sacos (60 kg). En el periodo 2004 — 2005, a pesar de alcanzar los 113,4 millones de
sacos, ésta estuvo por debajo de la linea del consumo mundial, que para ese periodo la
OIC (Oficina Internacional de Comercio) la situaba en los 114,1 millones de sacos
(PROMECAFE, 2005; IDEAS, 2006). En el 2007 la producciéon aproximada de café se
incremento, y ascendio a 121 millones de sacos de café¢ (Da Matta y Rodriguez, 2007).
A nivel mundial, Brasil es el pais con mayor produccion y exportacion de café
(AGRIANUAL, 2005; Martinez, 2005; Grava De Godoy y col., 2008).

En la campaiia cafetalera 2010 — 2011, la produccion mundial de café ascendié a 133, 6
millones de sacos (OIC, 2011).

En Cuba, las plantaciones de cafeto se encuentran ubicadas en zonas montafiosas o de
premontafia, las cuales condicionan potenciales de produccion diferentes en la medida
que se alejen o acerquen a las condiciones Optimas para el cultivo (Rivera, 2006).

Diaz y col. (2003) destacan la importancia de los macizos Sierra Maestra y Nipe — Sagua
— Baracoa, en el cultivo cafeto en Cuba, en ellos se obtiene aproximadamente la tercera
parte de la produccion nacional y mas de la mitad de Robusta; informan ademas como
mayores productores, los municipios de Tercer Frente y Contramaestre, en la provincia

de Santiago de Cuba, el municipio Buey Arriba, en la provincia de Granma, el municipio
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El Salvador, en la provincia de Guantdnamo y el municipio Sagua de Tanamo, en la
provincia de Holguin.

El pais cuenta con clima y suelos adecuados para obtener rendimientos superiores a 1
t.ha” de café oro, no obstante, el rendimiento real de café oscila alrededor de 0,17 t.ha™
(Soto y Caro, 2006).

2.1.1. Coffea canephora Pierre ex Froehner

La especie Coffea canephora Pierre ex Froehner es la segunda en importancia comercial
y se ha extendido considerablemente por todo el mundo, determinada por el consumo en
el mercado americano de café de este tipo, para mezclas solubles (Marques de Carvalho
y col., 2001; Blanco, 2005; Da Matta y Rodriguez, 2007).

La especie Coffea canephora, a pesar de presentar un café de menor calidad en el
mercado internacional respecto a Coffea arabica, posee mayor rusticidad, alto potencial
productivo, resistencia o tolerancia a algunas enfermedades y plagas (roya y nematodos)
y una alta adaptabilidad a zonas de baja altitud (SEAGRI, 2001; MINAG, 2003).

La produccion de café Robusta alcanzé de 23 — 29 millones de sacos.afio” entre 1993 —
1998, con una media de 26 millones de sacos.afio”, lo que represent6 el 28 % de la
produccion mundial. Los principales paises productores fueron Indonesia, Brasil,
Vietnam, Costa de Marfil y Uganda (SEAGRI, 2001). En la cosecha cafetalera 1999 —
2000 la produccion mundial disminuy6 a 17,6 millones de sacos de 60 kg (Cérdenas,
2000, citado por Bustamante y col., 2002). Brasil produjo en las cosechas 2007 — 2008 y
2008 — 2009 hasta 10 000 sacos de café por afio (CONAB, 2008).

Segun la relatoria de la Organizacion Internacional de Café en el periodo 2006 — 2008,
el Coffea canephora representd cerca de 35 % de la produccion y comercializacion
mundial de café (Gongalves y col., 2008).

2.2. Requerimientos ecologicos del cafeto

En el caso del cafeto, por su amplia distribucion, la respuesta a diferentes manejos del
cultivo no es igual de un pais a otro ni de una region a otra. Carvajal (1984) y Manu
(2005) senalaron que lo disimil de la ecologia de las regiones cafetaleras del mundo
sugiere que su cultivo no ha de ser idéntico en todas partes y por ende, los resultados
experimentales que se obtienen a menudo no concuerdan entre si o son diametralmente

opuestos.
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Algunos investigadores plantean que los requerimientos ecologicos se estudian mejor en
el area de origen de la especie, otros plantean que a veces es mas util estudiar el
crecimiento de la planta en las areas en las que la especie ha sido distribuida,
especialmente si las plantas tienen un buen crecimiento en dichos lugares (Maestri y
Barros, 1981). Es por ¢éstas razones que resulta imprescindible realizar las
investigaciones con la especie canephora en las zonas premontafiosa del pais donde se
cultiva.

Las caracteristicas climaticas expresadas a través de la temperatura, precipitaciones y los
dias de lluvia, en union de las correspondientes al relieve y las propiedades de los suelos,
interaccionan e influyen decisivamente sobre el crecimiento y rendimiento de la
plantacion y por ende sobre los requerimientos nutricionales de la misma (Soto, 2006).
Soto y col. (2002) refieren que los factores ambientales mds importantes en el
crecimiento y la produccion del cafeto son la radiacion solar, la temperatura, la lluvia en
cantidad y su distribucion a través del afio, la altitud y el fotoperiodo. Se considera que
la temperatura y la lluvia son los factores que mas afectan en el cultivo del cafeto. En
este sentido, en Colombia se sefiala que la fenologia de la planta de café¢ estd
estrechamente relacionada con la distribucion de la precipitacion, la temperatura y el
brillo solar (Valencia, 1998).

La temperatura media disminuye con la altitud a razon de 0,5 a 0,6 °C por cada 100 m
(Arcila, 1988). Con el incremento en la altitud, se encuentran diferencias en factores
fisicos como la irradiacion, la temperatura del aire y del suelo y la presion atmosférica.
El aumento en la intensidad de la energia radiante en cualquier habitat resulta en un
incremento en la temperatura del aire y del suelo.

Para Cuba se sefiala un rango de temperatura entre 16 °C y 28 °C (MINAG, 1987; Soto,
2006). Se ha indicado ademas, para las zonas montafiosas, donde se cultiva la mayoria
del café, un clima con humedecimiento alto, estable y temperaturas frescas (Diaz, 1990).
En Cuba (Cuba, Academia de Ciencias, 1989) se reporta que en las alturas y montaiias,
el rango de temperaturas minimas y maximas es de 15 — 20 °C y de 20 — 30 °C,
respectivamente. Al valorar este elemento climatico, Morales (1986), no sefald
limitantes en la isla, ya que las medias minimas no alcanzan periodos prolongados y con

las altas no se han reportado efectos negativos visibles.
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La temperatura promedio en las regiones productoras de café son de 12,7 °C como
minimo y de 26,0 °C como méximo y una media de 21,1 °C. Muchos autores definen el
rango de temperatura adecuada para el crecimiento y la produccion del cafeto entre 16 y
25 °C (Carvajal, 1984; Morales, 1986; Diaz, 1990; Valencia, 1999; Soto, 2006).

La precipitacion es otro factor que favorece al cultivo del cafeto, y es determinante en su
distribucion en el mundo. Castillo (1997) planted que la precipitacion media anual
requerida por el cafeto es de 1 800 a 2 000 mm, distribuidos a través del afio, con un
periodo de sequia relativa de dos a tres meses; mientras que Valencia (1998) considero
que el cafeto requiere una precipitacion media anual superior a 1 200 mm.

De esta manera, la temperatura y precipitacion, asi como otros factores tales como el
manejo del cultivo, pueden afectar o beneficiar la planta del cafeto (Fournier y Di
Stéfano, 2004; Villers y col., 2009).

La precipitacion media anual requerida por el cafeto en Cuba esta entre los 1 800 a 2 000
mm, distribuida a través del afo (Diaz, 1990).

En el continente Africano las formas mas comunes de Coffea canephora aparecen en
regiones de baja altitud, con precipitaciones de 1 500 a 1 800 mm anuales. Esta area
coincide mas o menos con la del C. liberica, excepto en el Congo Central donde esta
especie no existe y las variedades de Coffea canephora se extienden hasta el norte del
Lago Victoria (Gorsline, 2000).

La especie canephora, se caracteriza por ser altamente tolerante a elevadas temperaturas
y estacion de seca de moderada a acentuada (Da Matta, 2004). En Brasil, se pueden
encontrar plantaciones de Coffea canephora cultivada tanto a plena exposicion solar
como bajo sombra de Macadamia integrifolia, con temperaturas que oscilan entre los 20
— 32 °C (Pezzopone y col., 2010).

En Veracruz, México, la especie C. canephora, variedad Robusta, se cultiva
principalmente en altitudes bajas y medias, debido a su tolerancia a altas temperaturas
(Arizpe, 2005).

Matta y col. (2002) encontraron que el déficit hidrico produjo una disminuciéon marcada
en la tasa neta de asimilacion de C y en menor grado, en la conductancia de los estomas,

independientemente de las dosis de fertilizante nitrogenado recibidas.
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CENICAFE (2005), aborda que la precipitacion y la humedad relativa, la temperatura y
la altitud afectan el tamafo y la dureza de la semilla e influyen, ademas, en ciertos
componentes de la calidad de la bebida, especialmente la acidez.

2.3. Crecimiento y desarrollo

Existen diferentes criterios en cuanto a la definiciéon de crecimiento y desarrollo, De
Armas y col. (1988) y Azcon — Bieto y Talon (2000) definen el crecimiento como el
aumento irreversible del tamafio en la célula, 6érgano u organismo; mientras que el
desarrollo lo consideran como un conjunto de eventos que contribuyen a la progresiva
elaboracion del cuerpo de la planta y que la capacita para obtener alimentos,
reproducirse y adaptarse plenamente a su ambiente.

Sin embargo, no es posible considerar esquematicamente la separacion entre estos dos
procesos, pues el crecimiento y el desarrollo ocurren al mismo tiempo en la planta y
estan estrechamente ligados entre si, siendo regulados tanto por factores internos como
externos. Los internos son fundamentalmente los genéticos y los reguladores del
crecimiento, mientras que los externos son la luz, temperatura, oxigeno, CO, y los
nutrientes del suelo (Soto, 2006).

Las técnicas para analizar el crecimiento han ido evolucionando y se han convertido en
herramientas para investigadores de diversas disciplinas, dada su gran utilidad para
analizar el rendimiento en funcioén del crecimiento previo. Segun Torres (1985), para
realizar un andlisis del rendimiento de una planta en funcién de su crecimiento, se
requieren de dos principios: 1) la medida del material vegetal existente y 2) la medida de
la magnitud del sistema asimilativo de ese material vegetal. En la practica las variables
mas comunmente medidas son la masa seca total de la planta individual y el area foliar
total de la misma.

En diferentes estudios, se ha subdividido el ciclo completo de desarrollo de las plantas
comestibles en diferentes fases fenologicas, donde se reconoce la importancia de las
etapas vegetativas, de floracion, de la formacion del fruto y la fase de maduracion

(Camargo y Camargo, 2001).
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2.3.1. Algunas caracteristicas del patron de crecimiento del cafeto

Las especies perennes tienen ciclos anuales regidos por la estacionalidad o factores
climaticos (radiacion solar, temperatura y humedad), fotoperiodos y factores bioldgicos
como pueden ser las interacciones entre plantas y animales (Schwartz, 2003).

El patron de crecimiento y desarrollo del cafeto depende de forma general de las
condiciones de precipitacion, temperaturas y longitud del dia de la zona en que esté
ubicada la plantacion, siendo sefialada la importancia de su conocimiento con vistas a
realizar las labores culturales adecuadas e incrementar la produccion (Muller, 1966;
Fournier y Di Stéfano, 2004; Villers y col., 2009).

Uno de los aspectos fundamentales dentro de la fisiologia del cultivo lo es la interaccion
crecimiento vegetativo aéreo, radical y del fruto. En la mayoria de las areas productoras
del mundo con estaciones bien definidas, coinciden las condiciones adecuadas de
temperatura y humedad para el rapido crecimiento vegetativo con la fructificacion
(Cannell, 1976).

En investigaciones realizadas por Cabrera y col. (1998) con 13 clones de C. canephora
perteneciente al banco de germoplasma de la Estacion Central de Investigaciones de
Café¢ y Cacao (ECICC) en la localidad de Tercer Frente, provincia Santiago de Cuba,
encontraron como promedio al tercer afio de la plantacion, alturas en el orden de 197 a
260 cm; didmetro de la copa entre 198 — 210 cm y rendimientos potenciales de 0,33 —
0,91 t.ha de café oro.

En Brasil, se encontrd6 que la especie canephora posee mayor eficiencia para la
absorcion y transferencia de energia luminosa, mayor area foliar para captar la luz, con
una alta tasa fotosintética, de transpiracion y conductancia estomatica respecto a C.
arabica, por lo que la hace mas eficiente (Marques de Carvalho y col., 2001).

El hecho de que el cafeto produzca siempre en madera nueva, hace que la extension del
crecimiento vegetativo aéreo del afio en cuestion defina la produccion del siguiente afio,
por lo cual una alta produccion que conlleve un débil crecimiento vegetativo, originara
una pobre produccion en el préximo ano (Rivera, 1988).

Esta interaccion fisiologica es la base de la conducta bienal del cafeto, y se origina
producto de la ausencia en la planta de un mecanismo regulador de la fructificacion en

base a sus posibilidades (Cannell, 1976) ocasionando la sobreproduccion, y aunque

18



ocurre mas notoriamente en plantaciones a plena exposicion solar con bajas densidades,
es un problema asociado a todas las regiones caficultoras del mundo.

No obstante, la sobreproduccion no es la unica causa de la descompensacion; la
humedad disponible, la sombra y el fertilizante N pueden afectar la razon del
crecimiento durante los periodos de crecimiento acelerado (Muller, 1966).

Clowes, 1973, citado por Rivera (2006) consider6 el fenomeno de forma mas general,
como "die back" fisioldgico, que puede ser debido a un desequilibrio entre el area foliar
y la cosecha (sobreproduccion) o por una pobre produccion de hojas debido a
condiciones adversas de crecimiento. Ambas dejan de garantizar la cantidad suficiente
de productos de la fotosintesis para las exigencias de la cosecha.

2.3.1.1. Desarrollo reproductivo en el cafeto. Floracion y fructificacion

Kumar (1979) establecio tres fases fisiologicas en la floracion del cafeto: 1) iniciacion y
diferenciacion floral, 2) un corto periodo de reposo o latencia y 3) apertura de las flores.
Por ser muy disimiles las condiciones ambientales en las cuales crece y se desarrolla el
cafeto, necesariamente existen diferencias en cuanto a la iniciacion floral, la dinamica
del crecimiento y desarrollo de las yemas florales. Entre la floracion y la maduracion de
los frutos existe un lapso de tiempo variable, denominado fructificacion. La especie, la
variedad, los factores climaticos, las condiciones del cultivo, entre otros, son los
elementos que mas influyen (Soto, 2006).

Rivera y Sam (1983) en evaluaciones realizadas en Cuba, a 138 msnm, con la especie C.
arabica, plantean que existen tres etapas bien definidas en el crecimiento de los frutos
del cafeto; la primera caracterizada por la poca actividad en el crecimiento, enmarcada
desde el inicio de las floraciones (febrero) hasta mayo, la segunda etapa se produce con
un crecimiento brusco de los frutos (hasta las 20 semanas) y con ello el aumento de las
exigencias de productos del metabolismo (mayo — septiembre). A partir de las 20
semanas y hasta las 35 semanas ocurre la tercera fase donde se presenta un periodo de
menor actividad y comienza a madurar el fruto.

Camargo y Camargo (2001) definen varias fases: 1) crecimiento foliar, que agrupa
yemas, hojas; 2) floracion, que agrupa boton, flor abierta y marchita; 3) crecimiento del

fruto, que agrupa inmaduro, maduro, marchito; y 4) maduracion y corte.
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En investigaciones realizadas en Veracruz, México se ha establecido que para
plantaciones de Coffea canephora, las etapas fenoldgicas del cultivo son: crecimiento
foliar, desde abril hasta octubre; floracion, desde marzo a mayo; crecimiento del fruto,
de mayo hasta diciembre y maduracion desde enero a abril (Villers y col., 2009).

2.4. Requerimientos de N por el cafeto. Extraccion y exportacion

La extraccion de nutrientes que hacen los cultivos en el suelo, es un criterio de suma
importancia para disefiar los sistemas de fertilizacion, en unidén con la exportacion, la
participacion de las concentraciones asimilables presentes en el suelo y el
aprovechamiento del fertilizante (Rivera, 1993 a).

El enfoque descrito anteriormente, clasico en el campo de la nutricion y fertilizacion de
los cultivos, no es muy utilizado en los cultivos perennes como el cafeto, pues para
aplicarlo, se hace necesario extraer durante un periodo de tiempo un grupo de plantas
con sus raices.

En el cafeto se tienen reportes realizados en Coffea arabica por Cannell (1970); Rivera y
Sam (1983); Rivera y Mederos (1993); Rivera y col. (1994); Rodriguez y col. (1998 a) y
Vidals y col. (2001), los cuales demostraron que los requerimientos nutricionales del
cafeto dependen de la extraccion que realiza la cosecha.

El nitrégeno, junto con el potasio, son los elementos que el cafeto absorbe en mayores
cantidades (Carvajal, 1984; Dos Reis y col., 2006).

Blanco (1992) informé que una plantacion de 4 000 plantas.ha” de C. arabica en
Nicaragua, extrajo aproximadamente 257 kg.ha™ de N; mientras que Vifals y col. (2001)
en Cuba sefialaron que la extraccion de nutrimentos en Coffea arabica cultivado en un
suelo Pardo gleyzoso sin carbonatos, aumentd de acuerdo con el desarrollo que alcanzo
la plantacién y llegd hasta 752,23 kg.ha™ de N en el quinto afio.

En el caso de los cultivos perennes, uno de los criterios agroquimicos que con mas
fuerza se maneja es el de la exportacion por la cosecha (Snoeck, 1980; Carvajal, 1984)
basado en que el resto del N absorbido permanece en el agroecosistema.

De forma general, los resultados de diferentes trabajos (Carvajal, 1984; Rivera, 1988;
Krishnamurty, 1992; Rivera y col., 1994) coinciden en que el porcentaje de N en el fruto

cosechado oscila entre 1,6 — 2,4 %, lo cual implica exportaciones de aproximadamente
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25 — 45 kg.ha"'de N por cada tonelada de café oro. Snoeck (1980) informé que la especie
C. canephora exporta 33 kg de N por cada tonelada de café oro.

Cietto y col. (1991) encontraron que C. arabica var. Catuai de cinco anos de edad en un
suelo Latosol de Brasil acumularon la mayor cantidad de masa seca y nutrientes en los
frutos y que estos ultimos exportaron con la cosecha el 45 % del N absorbido por las
plantas; mientras que Chavez y Molina (2005) en Costa Rica ubicaron la participacion
de los frutos en el peso seco total en el orden del 25 al 30 %.

Matiello (2006) opina que, actualmente el criterio utilizado es que la fertilizacion para el
cafeto adulto debe ser realizada con base a la retirada de nutrientes por las plantas, las
pérdidas de fertilizantes, la disponibilidad en el suelo y la condicion de la plantacion
(edad, variedad, potencial productivo, sistema de manejo, clima, entre otros) y opina que
por cada 100 kg de café producido hay una necesidad de reposicion de 6,2 kg de N.
Como media se considera una adicion de 30 % para suplir las pérdidas.

Sadeghian y col. (2006 a) para el cafeto arabica en Colombia, informan de la extraccion
de 30 kg de N por cada tonelada de café oro. Chévez (2002) en Brasil informo para esta
misma especie valores de extraccion de 22 kg de N por tonelada de café oro.

El término eficiencia nutricional se ha utilizado para caracterizar la capacidad de
absorcion y utilizacion de los nutrientes por las plantas (Amaral y col., 2011). El uso
eficiente de nutrientes ha ganado mas atencién con el incremento de los costos de
fertilizacion y la continua preocupacion por el impacto ambiental (Stewart, 2007). Para
cuantificar el aprovechamiento de los nutrientes se han desarrollado diversos métodos.
Entre estos, el método de las diferencias se basa en la suposicion que la cantidad de
nutrientes del suelo que toma el cultivo es independiente de la cantidad del nutriente
aplicado.

El método se ejecuta a través de la evaluacion de la absorcion del N en dos parcelas, una
sin fertilizante nitrogenado (o fuente organica nitrogenada), donde se estima la cantidad
de N que aporta el suelo. En la parcela con fertilizante se evalua la cantidad de N que el
cultivo absorbe, del suelo y del fertilizante y por diferencia se estima la cantidad del

nutriente de la fuente aplicada absorbida por el cultivo (Rivera, 1993 b).
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Es un método muy representativo, de facil aplicacion en condiciones de parcelas
experimentales o areas de produccion y en el cual se logra calcular con rapidez los
efectos de la aplicacion de nutrientes (Martin, 2009).
2.5. Analisis foliar como estimador del diagnostico nutricional
Desde que Lagatu y Maume, 1934, citados por Rivera (1988) sentaron las bases para el
diagnostico nutricional en los cultivos agricolas, innumerables trabajos se han realizado
con vistas a utilizarlo en Coffea arabica como método de trabajo agroquimico (Carvajal,
1984; Rivera y Martin, 1980; Martin, 1988; Rivera, 1988; An6nimo, 2007).
Las hojas constituyen los tejidos vegetales que mayormente responden a cambios
externos e internos en el suministro de los nutrientes, debido a que juegan un papel
significativo en la fisiologia de la planta, particularmente en el proceso de fotosintesis;
por tanto, se considera que es el 6rgano de la planta que desde el punto de vista
metabdlico, refleja mejor el estado nutricional. Es por ello que al evaluar la condicion
nutrimental de un cultivo, cominmente se realiza a partir de las concentraciones de
nutrientes en sus tejidos foliares (Oliveira, 2004; Hernandez y col., 2009).
Los objetivos del andlisis foliar han sido expuestos por Carvajal (1984) y Salgado y col.
(20006), algunos de los mas importantes son:

e Diagnostico de deficiencias minerales de elementos mayores y micronutrientes.

e Definicion de antagonismos nutricionales o desequilibrios provocados por la

fertilizacion excesiva.

e Estudio de la respuesta a los fertilizantes con respecto a la calidad y cantidad.

e Comprobacion de la eficiencia del método de aplicacion de los fertilizantes.

e (Guia para una fertilizacion econémica asociada con el analisis de suelo.
Rivera (1988) informd que el diagnostico foliar necesita del establecimiento de tablas de
interpretacion o definicion de las zonas de nutricion en funcidén del contenido del
elemento, las cuales deben de ser obtenidas para cada localidad y forma de cultivar el
cafeto.
En este sentido, Snoeck y Lotodé (1985) plantean que el diagndstico foliar no permite

precisar la necesidad de los cafetos en cuanto a fertilizantes; ademas Partielli y col.
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(2006) determinaron que una correcta interpretacion del andlisis foliar en el cafeto,
constituye una informacion auxiliar para el uso racional del fertilizante.

Dentro de los principales criterios para la interpretacion del analisis foliar se encuentran,
el nivel critico y los rangos de concentracion de nutrimentos en los cultivos, los cuales
se han definido por Salgado y col. (2006) en: deficiente, bajo, adecuado, alto y toxico.
Deficiente: Es el rango de concentracion, que se asocia con sintomas visibles de
deficiencia en las plantas y con una severa reduccion del crecimiento y la produccion.
Cada vez que se encuentren valores en este rango se deben aplicar medidas correctivas,
mediante aplicaciones dirigidas y especificas de los nutrimentos carenciales.

Bajo: Es el rango de concentracion que se asocia con una reduccion del crecimiento o
produccion, pero la planta no muestra sintomas visibles de deficiencia. Niveles de este
tipo sugieren corregir el programa de fertilizacion para aportar el nutrimento que se
encuentra a nivel bajo.

Adecuado: Dentro de este rango de concentracion los cambios que ocurren no provocan
aumentos o disminucion del crecimiento o produccion del cultivo. Si los valores del
analisis de la plantacion caen en esta clase, es indicativo de que el programa de
fertilizacion es adecuado a las necesidades nutrimentales del cultivo.

Alto: Esta clase representa el rango de concentracion comprendido entre adecuado y
toxico.

Toxico: Este nivel manifiesta exceso en la aplicacion de fertilizantes, que dafa al cultivo
y a la economia del productor.

El nivel critico se define como la concentracion de un nutrimento en particular,
determinado bajo condiciones experimentales, donde todos los factores de crecimiento
se encuentran en un nivel Optimo, que se asocia con un valor predeterminado del
rendimiento maximo (Salgado y col., 2006). Generalmente, este valor predeterminado
corresponde entre el 90 a 95 % del rendimiento maximo que se puede obtener del cultivo
(Roberts y Dow, 1982; Azcon-Bieto y Talon, 2002; Salgado y col., 2006; Hernandez y
col., 2009).

Los rangos criticos de nutrimentos para los cultivos perennes tropicales varian por
especies. Asi, para el caso del N, en Coffea arabica cultivado sobre un suelo Ferralitico

de Rojo de montana en Cuba, los valores obtenidos en el cuarto par de hojas se ubicaron
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por encima de 2,5 % y se consideraron como indicativos de un buen estado nutricional
en la planta (Rivera y Martin, 1980); mientras que Carvajal (1984) y Partielli y col.
(2002) informaron para C. canephora contenidos foliares adecuados por encima de 2,8
% de N.

Es importante destacar, que el muestreo foliar debe de realizarse cuidadosamente y
considerando la especie vegetal, la edad, la fecha de muestreo y época y la dosis de
fertilizantes (Salgado y col., 2006).

Harding (1993) estudi6 la dinamica de los contenidos foliares de nutrientes en Coffea
arabica cultivado en Papta, Nueva Guinea y encontr6 que las aplicaciones de
fertilizantes aumentan generalmente los contenidos de nutrientes en las hojas.

En Cuba, Rivera (2006) establecio que el momento mas adecuado para realizar el
muestreo foliar es el periodo de maxima demanda de la cosecha en formacion, que
ocurre normalmente en el mes de julio, en las areas en que las cosechas son tempranas y
esta fecha se desplaza en la medida que lo hace el periodo de cosecha.

Carvajal (1984) recomienda como fecha de muestreo el inicio de la fructificacion, ya
que refleja como se encuentran las plantas para satisfacer las exigencias iniciales de los
crecimientos vegetativos y del fruto.

2.6. La fertilizacion nitrogenada del cafeto

Los fertilizantes minerales son sustancias quimicas que contienen uno o mas nutrientes
que requieren las plantas para su desarrollo. Su produccion estd sujeta a la sintesis
quimica de algunos derivados del petroleo, del acido sulfurico y de otros elementos.
Estos a su vez nunca son de extrema pureza y ademas de aportar los elementos
fundamentales, introducen pequeias cantidades de elementos menores que tienen un
papel importante como activadores de los sistemas o complejos enzimaticos microbianos
y de las plantas (Rodriguez, 2010).

Las investigaciones a escala mundial han revelado que la respuesta del cafeto a la
fertilizacion mineral puede ser rentable y depende, entre otros factores, del costo de los
fertilizantes y del precio del grano en el mercado. La determinacion de la eficiencia del
uso de los fertilizantes por los cultivos constituye uno de los principales objetivos de las
investigaciones agroquimicas, ya que mediante éstas se pueden establecer sistemas de

abonado racionales y ecologicos (Bustamante y col., 1997).
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La eficiencia de los fertilizantes y la respuesta de los rendimientos en un suelo
determinado pueden ser facilmente analizadas a partir de incorporar diferentes
cantidades de fertilizantes en parcelas adyacentes, y comparar los rendimientos de los
cultivos consecuentemente (FAO, 2002; Valdez, 2007).

El método que se ha empleado en Cuba y en otras regiones del mundo para conocer las
necesidades de fertilizantes del cafeto ha sido el experimento de campo con fertilizantes
minerales (Martin, 1988; Rivera, 1988; Bustamante y col., 1989; Rodriguez y col.,
1998b; Vinals y col., 2001).

El uso del N en la agricultura debe ser restringido, sujeto a criterios técnicos sobre bases
cientificas y econoémicas, por los costos elevados de los insumos y ambientales (Pinochet
y col., 2004; Chien y col., 2009; Pablos, 2010). Para el caso del cafeto, el N es el
elemento que mas influye sobre los rendimientos del cultivo (Alfaro y Ramirez, 1998;
Leal y col., 2009), en parte por las altas cantidades que del mismo requiere, asi como por
las escasas cantidades que aporta el suelo para garantizar los rendimientos (Dos Reis y
col., 2006; Da Silva y col., 2008).

La fertilizacion nitrogenada, permite la renovacion adecuada de la madera, por medio de
la emision de brotes vigorosos y la formacion de abundante follaje, que aseguran un
crecimiento normal de los frutos y una buena floracion (Rojas y Pérez, 2001).
Frecuentemente el nitrégeno es agregado a través de fertilizacion o adicion de materia
organica en descomposicion, sujeta a una serie de transformaciones bioldgicas llevadas a
cabo por insectos y microorganismos. En los suelos tropicales, el contenido de nitrégeno
varia entre 0,05 y 4,7 %. En general, es comtn el rango comprendido entre 0,2 y 0,7 %
para la denominada capa arable (Santana, 2007).

Entre los fertilizantes minerales, la urea es la fuente de N mas utilizada para suplir los
requerimientos del cafeto, debido a su alto contenido del elemento (46 %) y a su relativo
bajo costo (Leal y col., 2009).

La respuesta de C. arabica al nitrogeno es positiva y generalizada mundialmente y ha
sido demostrada por numerosos investigadores como Rivera y Martin (1980); Carvajal
(1984); Rivera (1988); Martin (1988); Bustamante y col. (1989); Snoeck y Snoeck
(1992); Rivera y col. (1994); Rodriguez y col. (1998 b); Sadeghian y col. (2006 b). A

nivel internacional las dosis de nitrogeno para C. arabica oscilan entre 80 — 412 kg.
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ha'.afio! y dependen de la tecnologia de cultivo y condiciones edafocliméticas
concretas (Carvajal, 1984; Matiello y col., 1987; Santana, 2007; Sadeghian, 2009).

En Colombia se recomienda la aplicacion de 120 — 300 kg.ha™.afio” de N a Coffea
arabica de acuerdo con el contendido de materia organica del suelo, el nivel de sombra
y la densidad de siembra (Sadeghian, 2008).

Afolami (1985) en Nigeria informé de la ausencia de respuesta a dosis de N en C.
canephora y llegd a la conclusion de que el aporte ha permitido corregir la carencia en
elementos nutritivos presentes en la plantacion antes del experimento y sugirid
aplicaciones racionales dirigidas a mantener el vigor de las plantaciones.

En Cuba la dosis 6ptima anual de nitrégeno en Coffea arabica oscild entre 100 kg.ha™
para suelos Pardos, 250 kg.ha™ para suelos Ferriticos y entre 300 — 350 kg.ha™ para
suelos Ferraliticos Rojos de Montaifia (Rivera y col., 1994).

Las recomendaciones de fertilizantes para C. canephora varian de acuerdo a las
caracteristicas de cada pais. En la India, se recomiendan 80 kg.ha'de N para garantizar
un adecuado crecimiento y productividad (Jayarama y col., 1994). En Costa de Marfil,
se encontr6 una respuesta lineal en la altura y el diametro de la copa de C. canephora al
estudiar niveles de N hasta 100 kg.ha™' (Oliveira y col., 1980).

Por su parte, Snoeck y Snoeck (1992), en clones de Robusta, incrementaron sus
rendimientos con la utilizacion de 120 kg.ha™; mientras que en Uganda no se pudo
establecer una curva de respuesta, sin embargo se reafirma que es econdmicamente
rentable la aplicacion de N al cafeto canephora (Kibirige — Ssebunja y col., 1993).

En Kenya, Njoroge y col. (1989) informaron de la ausencia de respuesta de Coffea
canephora, cultivado en un suelo de alta fertilidad, ante dosis que variaron de 0 a 320
kg.ha' de N; este wltimo nivel del elemento, con un efecto depresivo en el crecimiento
de los cafetos.

Se ha encontrado ademas que si se deja de aplicar N, la produccion del cafeto puede
reducirse a la mitad, si el contenido de materia organica se encuentra por debajo del 8 %

en suelos de Colombia (Sadeghian, 2009).
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2.7. Descomposicion de los residuos vegetales en el suelo. Factores de los que
depende

En la década de los ochenta del siglo XX se resumieron los avances cientificos en los
ciclos biogeoquimicos de los macroelementos que participan en la nutricion del cafeto y
marcaron los espacios que requerian de nuevas investigaciones. El ciclo global de un
cafetal con sombra incluye tres subsistemas correlacionados, los del cafeto, los del
sombrio y las malezas (Aranguren y col., 1982).

El estudio del ciclo de nutrientes en los agroecosistemas es fundamental para
comprender la dindmica de los elementos y su disponibilidad, en un manejo sostenible
del sistema productivo (Cardona, 2004; Cardona y Sadeghian, 2005).

Los procesos de descomposicion y los flujos de nutrientes son complejos en los tropicos
y su velocidad aumenta, debido en gran parte, a las condiciones del clima y a las
caracteristicas de la biota y del suelo. Dichos aspectos han sido poco estudiados en los
agroecosistemas, en los cuales la sincronizacion de la liberacion de los nutrientes y la
absorcion por las plantas es de gran importancia en la productividad del cultivo
(Rodriguez y Prieto, 2001).

La descomposicion es proporcional al contenido de materia organica y a la tasa relativa
de descomposicion o transferencia de material vegetal mensual hacia el suelo y puede
ser representada por modelos exponenciales simples (Jiménez y col., 2005).

La hojarasca juega un papel fundamental en el ciclo de nutrientes y en la transferencia
de energia entre las plantas y el suelo, especialmente en agroecosistemas desarrollados
en suelos pobres, donde la produccién depende del aporte de nutrientes a través del
proceso de descomposicion. Una caida consistente de hojarasca a lo largo del afio,
acoplado con una lenta descomposicion, puede proteger a los suelos contra la erosion
(Arellano y col., 2004; Philpott y col., 2006).

La calidad y volumen de los residuos que quedan en el suelo y la forma en que estos son
manejados, regulan el grado y extension de la inmovilizacion o liberacion del nitrégeno. En
particular, la relacion C:N de los residuos influye decisivamente en la retencion o no del
nitrogeno (Siqueira y Franco, 1988; Cotrufo y col., 1998).

La relacion C:N y la cantidad de lignina y celulosa presentes en los residuos vegetales

ejercen una influencia marcada en la velocidad de descomposicion de estos. Entre los
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factores existe una relacion inversa, o sea, a mayor relacion C:N y por ende mayor cantidad
de lignina y celulosa, mas lenta sera la descomposicion de los residuos, los cuales tienden a
acumularse en el suelo de forma parcialmente descompuesta (Jenkinson, 1992).

El proceso de mineralizacion del nitrogeno consiste en la degradacion de los compuestos
organicos hasta la formacion de nitratos. Los factores que determinan las tasas de
mineralizacion del N de los residuos orgdnicos son temperatura, mineralogia de las arcillas,
pH, humedad y biologia del suelo, relaciéon C:N y manejo de los residuos, que condicionan
que cada material presente un determinado grado de descomposicion (Gunadi y col., 1998;
Hartemink y Sullivan, 2001; Mendonca y Stott, 2003).

En residuos con relacion C:N menor de 25 la mineralizacion del N es mas rapida; mientras
que con relaciones C:N mayores de 30, se inmoviliza el nitrogeno del suelo. Ross y col.
(1995) plantean que los microorganismos también pueden inmovilizar el N,
particularmente en suelos deficientes, si se le afiaden dosis bajas de este nutrientes.

La mayoria de los suelos tropicales pasan por diversos periodos alternos de humedad y
secado, lo que probablemente favorece la actividad microbiana del suelo, o una mayor
accesibilidad del humus a los microorganismos, por la contraccién o hinchamiento de los
minerales arcillosos (Stevens y col., 1998).

De forma general la mineralizacion del N se incrementa con el aumento de la temperatura,
(Rivera y col., 1999), con un 6ptimo para este proceso en condiciones tropicales mayor que
en las regiones templadas, a partir de la adaptacion de los microorganismos a las
condiciones climaticas. Stanford y col., 1972 y Myers, 1975, citados por Garcia (1997)
encontraron un 6ptimo de 35 °C para la nitrificacion.

La mineralizacion es superior en condiciones aerobias que anaerobias, Martin (2002)
encontrd altas velocidades de mineralizacion en experimentos de incubacion aerdbica,
debido a que los microorganismos responsables de este proceso son mayormente aerobicos.
En los agroecosistemas cafetaleros, han sido escasos los trabajos desarrollados sobre
estos topicos. Por estas razones se hace necesario continuar con las investigaciones
orientadas a establecer la participacion de los diferentes componentes arboreos de los
agroecosistemas cafetaleros en la nutriciéon y balance de nutrientes, en aras de buscar
alternativas adecuadas para la conservacion del medio ambiente y una explotacion

racional de los fertilizantes.
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2.8. Algunos indicadores de las propiedades del suelo

Para poder evaluar adecuadamente las propiedades del suelo se deben contar con
elementos que permitan conocer su estado actual. El diagnostico y monitoreo de estos
indicadores, es una herramienta fundamental para la implementacion de sistemas
productivos sustentables (Alkorta y col., 2003; Moscatelli y col., 2007).

Debido a que las propiedades del suelo dependen considerablemente del ecosistema, es
de suma importancia determinar las principales caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas (Chaveli y col., 2003; Bautista y col., 2004; Font y col., 2005).

Si se consideran las multiples y variadas propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
mismo que pueden ser empleadas como indicadores, su dindmica en tiempo y espacio
asi como el nivel de escala donde se aplicara (parcela, cuenca, region, entre otros), no
resulta sencillo seleccionar un conjunto de propiedades que cubran todas las condiciones
para valorar adecuadamente el suelo (Li y Lindstrom, 2001).

Dado que las funciones del suelo estan claramente interrelacionadas, para describir la
calidad de un suelo en particular, puede otorgarse mayor o menor peso a cada una de las
propiedades que las integran; asi estara determinada en ultima instancia por los usos a
los cuales se destine éste y el ecosistema en el cual se trabaje. Los criterios para
seleccionar los indicadores seran diferentes para los diversos usos del suelo y seran
dindmicos en el tiempo (Noble y col., 2000; Astier, 2002).

Un indicador es entonces una variable que resume o simplifica informaciones que hacen
que un fenomeno o condicion de interés se haga perceptible y que cuantifica, mide y
comunica, en forma comprensible, informaciones relevantes (Irigoin, 2004).

Existen en la actualidad dos posturas acerca de la universalidad de los indicadores: una
aboga por que no podrian ser un grupo seleccionado para cada situacion particular, sino
que deben ser los mismos en todos los casos, con el propdsito de facilitar y hacer validas
las comparaciones a nivel nacional e internacional. La otra sostiene que los indicadores
que se empleen deben reflejar las principales restricciones del suelo, en congruencia con
la funcion o las funciones principales que se evaltian (Bautista y col., 2004).

Garbisu y col. (2007) y Sampaio y col. (2011) hacen referencia a parametros bioldgicos
con potencialidad para ser utilizados como indicadores de calidad de suelo, como son la

biomasa microbiana, la respiracion biologica, grupos funcionales de la microflora, las
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actividades enzimaticas, la composicion y diversidad de la comunidad microbiana, entre
otras.

Para evaluar la dindmica de la actividad biologica y la fertilidad de los principales suelos
de Cuba en diferentes épocas del afio, se han tenido en cuenta los procesos de
amonificacion y nitrificacion y el estudio de las enzimas invertasa, oxido-reductasa,
deshidrogenasa y ureasa (Martinez, 1985) e incluso més recientemente se incluyeron
dentro de los indicadores del suelo para los estudios biologicos en Cuba, la respiracion
basal con induccion de Cy N (Calero y col., 1999; Font y col., 2003).

No parece haber entonces acuerdo entre los autores acerca de como deben seleccionarse
los indicadores de calidad de suelo. Segun estas definiciones, no habria una direccion
unica para generar un conjunto de indicadores para cada proposito. Los enfoques pueden
cambiar con el tiempo en la medida que se comprendan los problemas ambientales.

Los indicadores serian entonces variables a lo largo del tiempo y su seleccion pasaria a
depender de condiciones espacio — temporales (Noble y col., 2000; Astier, 2002).

Se propone como desafio en este nuevo campo, relacionar las condiciones del suelo
actual con las tendencias o cambios que pueden inducirse de dicha condicién, priorizar
los parametros y relacionarlos con las funciones del suelo y fijar los valores criticos en el
cual se indique qué suelo y cuales funciones del ecosistema estan dafiadas (Garcia y col.,
2000). Se debe destacar ademas que, aquellos parametros catalogados como bioldgicos y
bioquimicos son muy dindmicos, por lo que tienen la ventaja de servir de sefales
tempranas de degradacion o mejoria de los suelos.

2.8.1. Los microorganismos del suelo

Los microorganismos desempefian un papel decisivo en el proceso de transformacion de
los compuestos minerales y orgdnicos que se incorporan al suelo, influyendo en el
contenido y movilizaciéon de los macro y micronutrientes; asi como en su balance y
asimilacion por las plantas (Alexander, 1980; Martinez, 1985; Mayea y col., 1998;
Hernéndez y col., 2003).

Dentro de los agroecosistemas, la actividad de los microorganismos juega un papel
determinante, ya que la intensidad de este proceso afecta la descomposicion y por ende,
la liberacion e inmovilizacion de los nutrimentos (Cardona y Sadeghian, 2005). Por lo

tanto influyen sobre la fertilidad de los suelos, tanto en el establecimiento de los ciclos
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biogeoquimicos, como en la formacién de la estructura del mismo (Burbano, 1994;
Mayea y col., 1998; Garcia y col., 2000). Los parametros microbiologicos sirven para
indicar posibles cambios netos en el equilibrio del suelo, por causas diversas, que no
podrian detectarse con métodos tradicionales (Garcia y col., 2000).

2.8.2. La respiracion bioldgica del suelo

La actividad microbiana del suelo puede ser estimada indirectamente a través de la
determinacion de la respiracion bioldgica. Esta consiste en establecer la produccion de
O, en el medio o la concentracion de CO, desprendido, en funcion de la actividad
biologica y del contenido del suelo en carbono orgéanico facilmente mineralizable,
mediante la técnica de incubacion estatica, que captura el producto de mineralizacion en
una solucion alcalina, durante un periodo de tiempo, bajo condiciones ambientales
optimas (Alef y Nannipieri, 1995; Garcia y col., 2000).

El dioxido de carbono es el producto final en la mineralizacion de los compuestos
carbonados en el suelo. Se emplea para la caracterizacion microbioldgica de los suelos,
teniendo en cuenta la cantidad de CO, que se desprende al cual se le denomina también
como evolucion del CO; o capacidad respiratoria del suelo y constituye un indice de la
actividad degradativa microbiana en los suelos (Rodriguez, 2010).

Las mediciones también proveen una indicacion sensitiva de la respuesta de la actividad
microbiana a variaciones de temperatura y humedad, los efectos de humedecimiento —
secado, la aplicacion de agroquimicos, la exudacion de sustancias supresoras y el
manejo del medio, entre otros (Garcia y col., 2000).

Puesto que la degradacion del carbono organico es una propiedad de todos los
organismos heterdtrofos, la medida de la respiracion del suelo es uno de los métodos
mas comunes usados para determinar su actividad biologica (Moreira y Siguiera, 2002).
Este indicador sirve ademas como un indice del equilibrio de los procesos biologicos,
quimicos y microbioldgicos que ocurren en el suelo (Kuprevich, 1974; DePolli y Guerra,
1997). Asimismo se reportan correlacion entre el CO, liberado y la cantidad de
nutrientes organicos del suelo (Martinez, 1985).

La medida del desprendimiento de CO, se ha empleado para estimar la biomasa
microbiana que realmente es activa (Moreira y Siguiera, 2002; Cabezas, 2008). La

medida de la respiracion del suelo puede permitir evaluar ademas, el efecto causado por

31



productos quimicos empleados en la agricultura sobre las funciones fisiologicas de los
suelos (Garcia y col., 2000; Bustamante y col., 2002; Assis y col., 2003). En las
investigaciones cientificas relacionadas con éste tema en Cuba se han empleado métodos
volumétricos como el descrito por Mayea y col. (1998) y Calero y col. (1999).

La medida de la respiracion del suelo en presencia de productos quimicos empleados en
la agricultura convencional, puede permitir evaluar los dafios causados por éstos sobre
las funciones fisiologicas de los suelos. La determinacion de éste indicador de calidad
del suelo también es 1util para conocer el efecto de determinadas variables sobre la
oxidacion de la materia organica in sSitu; sin embargo, en ningiin momento puede indicar
cual sustrato organico en particular esta siendo catabolizado (Garcia y col., 2000).

Puede senalarse ademas que la mayor parte del carbono de la materia organica
descompuesta por los diferentes microorganismos del suelo, se libera en forma de CO,,
pero incorporan cantidades variables de carbono en los compuestos orgéanicos de las
c¢lulas microbianas. Para incorporar el carbono en el protoplasma y otros compuestos
organicos en sus células, los microorganismos deben utilizar, al mismo tiempo, otros
elementos nutritivos, de los cuales los mas importantes son N, P, y S (Rodriguez, 2010).
De forma general se plantea que, la dindmica microbiana, la temperatura, la humedad, el
contenido de materia organica, el pH, entre otros factores influyen en la respiracion
bioldgica del suelo (Muhr y col., 2008; Pandey y col., 2010).

2.8.3. La amonificacion y la nitrificacion

El N que se encuentra en el suelo esta en forma organica, en general, inaccesible por las
plantas, pero al descomponerse por la accion de los microorganismos, forma nitrogeno
mineral asimilable por los cultivos. En este proceso, conocido como mineralizacion, se
distinguen dos etapas: la amonificacion y la nitrificacion, que constituyen poderosos
parametros para medir la actividad bioldgica y la fertilidad del suelo (Martinez, 1985;
FAO, 2002).

La amonificacion es el proceso mediante el cual se descomponen las sustancias
nitrogenadas organicas hasta la formacién del i6n amonio (NH,'); esto ocurre en todos
los suelos dado que en la misma intervienen la mayoria de los microorganismos,
mientras que la nitrificacion, oxidacion del amonio hasta nitrato (NOj"), es ejecutada por

una microflora especifica (Martinez, 1985; Mayea y col., 1998).
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La modificacion de los sustratos nitrogenados orgédnicos por los microorganismos,
primero a amonio y después a nitrato, tiene profunda implicacion en los ecosistemas
terrestres y en la agricultura practica, como indicador no so6lo de la actividad biologica
real y potencial de un suelo sino, ademas, explican los cambios ocurridos en la dinamica
del nitrogeno (Martinez, 1985).

2.8.4. Los indicadores quimicos del suelo

Los indicadores quimicos del suelo incluyen propiedades que afectan las relaciones
suelo — planta y la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas y
microorganismos. Doran y Parkin (1994) propusieron como indicadores el contenido de
materia organica, el pH, la conductividad eléctrica, el N, P y K disponible.

Sin embargo, los cambios quimicos generados en el suelo por el uso de los fertilizantes
varian de acuerdo a la dindmica propia de cada elemento, la dosis y fuentes empleadas,
los sistemas de aplicacion y las caracteristicas particulares del suelo y del clima, entre
otros (Stevens y col., 1998; Sadeghian y col., 2006 a).

El incremento en el nivel de nutriente aplicado, asi como su persistencia y residualidad a
través del tiempo, son aspectos importantes a tener en cuenta junto con el efecto del
fertilizante sobre la reaccion del suelo y disponibilidad de otros elementos (Guerrero,
1994).

En este sentido, juegan un papel importante los fertilizantes nitrogenados, pues su
aplicacion genera un excedente de H™ que gradualmente reemplaza a las bases que son
lavadas y transportadas a los horizontes subyacentes, acompafiados de aniones en las
aguas de percolacion (Foth y Ellis, 1997; Havlin y col., 1999).

El efecto acidificante de los fertilizantes nitrogenados depende de la fuente empleada. La
acidez provocada por el sulfato de amonio por unidad de nitrogeno aplicada es mayor
que la de nitrato de amonio y urea (Guerrero, 1994; Foth y Ellis, 1997).

Los primeros estudios detallados en zonas cafetaleras se desarrollaron en Colombia por
Lopez (1965) quien determin6 durante 25 meses que la aplicacion de sulfato de amonio
en un suelo Franco Arenoso provocé pérdidas significativas de Ca, Mg y K, sin que se
incrementara la acidez.

Valencia y col. (1975) en un ensayo realizado en macetas con sulfato de amonio y

nitrato de amonio durante tres afios, encontraron disminucion de los valores del pH y el
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desplazamiento de las bases intercambiables por los fertilizantes nitrogenados. Valencia
(1998) encontr6 valores bajos de pH, Ca y Mg en la zona de fertilizacion en
comparacion con la calle de los cafetos.

Sadeghian y col. (2001) evaluaron las caracteristicas del suelo en diferentes
agroecosistemas y encontraron una mayor acidez y menores contenidos de Ca*" y Mg
en cafetales fertilizados frente al testigo sin fertilizar, tendencia que fue relacionada con
una mayor dosis de nitrégeno.

Por otro lado, la materia organica de suelo y la biologia del suelo desempefian un papel
importante en la calidad del suelo (SQI, 1996). Quiroga y col. (2000) afirman que la
materia organica es el principal indicador e indudablemente es el que posee una
influencia mas significativa sobre la calidad del suelo y su productividad. Una meta de la
investigacion de la calidad del suelo es aprender como manejar la dindmica de la materia
organica y las poblaciones de organismos asociados, de manera que mejore su funcion.
Los suelos responden diferencialmente a la forma en que son manejados, dependiendo
de las caracteristicas inherentes y propias de ellos.

La distribucion en cantidad y profundidad de la materia orgéanica en el suelo, varia de
acuerdo a su manejo, sistemas de explotacion y otros (Martin, 2006).

Es importante sefialar que los indicadores de propiedades de los suelos han sido
utilizados de forma individual por un grupo de autores cubanos para evaluar el estado de
fertilidad o deterioro del suelo y estudiar el efecto del factor antropogénico sobre el
sistema suelo — planta (Calero y col., 1999; Font y col., 2001; Chaveli y col., 2003; Font,
2007).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracterizacion edafoclimatica de las localidades donde se desarrollaron los
experimentos

La investigacion se desarrolld durante el periodo de 1995 a 2007 en dos localidades de

los macizos montafiosos Sierra Maestra y Sagua — Nipe — Baracoa (Figura 1).
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112 dias con lluvia y humedad relativa de 79,8 %. Relieve: Premontafia. Sombra
predominante: Samanea saman (Jacq) Merril. Tipo de suelo: Pardo ocrico sin carbonatos
(MINAG, 1999), que se corresponde con un Cambisol héaplico (éutrico) (arcillico)
(WRB, 20006).

Localidad La Alcarraza: situada en el municipio Sagua de Ténamo, macizo Nipe —
Sagua — Baracoa, a los 20°35" lat N y 75°15'long O, a 118 km ESE de la ciudad de
Holguin. Con una altura de 300 m.s.n.m. Las principales variables climaticas son:
temperatura media anual (promedio de 13 afos): 24,1 °C. Precipitacion (promedio de 13
afios): 1 773 mm y 120 dias de lluvia. Relieve: Premontafia. Sombra predominante:
Gliricidia sepium (Jacq) Walp. Tipo de suelo: Pardo gleyzoso sin carbonatos (MINAG,
1999), que se corresponde con un Cambisol estagnico (éutrico) (arcillico) (WRB, 2006).
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El comportamiento de las principales variables climaticas: precipitaciones (mm) y
temperatura (°C), asi como los dias de lluvia que influyeron en el cultivo durante el
periodo de desarrollo de los experimentos, se reflejan en los Anexos 1y 2.

En los sitios experimentales se hicieron perfiles de suelo al inicio de los experimentos y
se determinaron algunas caracteristicas quimicas, fisicas y la clasificacion de los suelos
(Anexos 3 y 4). Algunas propiedades de los suelos se presentan en la Tabla 1.

Para el analisis quimico del suelo, se emplearon los métodos descritos por las Normas
Ramales de la Agricultura (NRAG, 1987 y 1988): pH (H,O) por el método
potenciométrico, con relacion suelo: solucion de 1:2.5; materia orgéanica (% M.O.) por el
método de Walkley y Black; P asimilable por extraccion con H,SO4 0.1 N con relacion
suelo: solucion 1:2.5; cationes intercambiables (cmol.kg™) por extraccion con NHsAc 1
MolL.I"" a pH 7 y determinacion por complejometria (Ca y Mg) y fotometria de llama (K).
Tabla 1. Principales caracteristicas quimicas del horizonte cultivable (0 — 30 cm) de

los suelos bajo estudio al inicio de los experimentos. 1996.

MO | P,Os | KO0 | K" [ Ca* [ Mg* [ Na' | CIB
(%) | (mg.100g™) (cmol. kg™

6.4 | 297 | 1520 | 22.14 | 0.64 | 31.5 | 11.8 | 0.4 | 443

Suelos pH

Pardo dcrico sin carbonatos.

Sitio Tercer Frente

ls’.ar.d"gleyz"sosmcarb"“a“’s' 56 | 3.07 | 1672 | 260 | 075 | 26.8 | 10.8 | 0.27 | 38.6
itio La Alcarraza

CIB: Capacidad de Intercambio de Bases =) Bases cambiables.

Los suelos Pardos donde se condujeron las investigaciones poseen contenidos altos de
calcio y magnesio, medios de potasio y adecuada relacion Ca/Mg. El pH es ligeramente
acido, y se ubicd dentro de los rangos adecuados para el cultivo del cafeto, y se
presentaron valores medios de materia organica y fosforo (Carvajal, 1984).

3.2. Descripcion de los experimentos

3.2.1. Experimento 1. Crecimiento aéreo y radical, la produccion de fitomasa y la
extraccion de N por Coffea canephora cultivado sobre suelos Pardos

Las posturas de la variedad Robusta se plantaron en octubre de 1995 en Tercer Frente y
en diciembre de ese mismo afio en La Alcarraza, en ambos casos con un marco de
plantacion de 3 x 1.5 m, correspondiente a una densidad de 2222 plantas.ha™. El area de
extraccién estuvo formada por 180 plantas, distribuidas en tres parcelas de 270 m”. En

cada parcela se sembraron 60 plantas, las que se condujeron a libre crecimiento hasta el
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quinto afio de edad. En cada afio evaluado, se extrajeron dos plantas al azar por parcela,
para un total de seis por afio.

Las plantas se fertilizaron en el primer ciclo segun las recomendaciones establecidas
para Coffea arabica cultivadas sobre suelos Pardos (Bustamante y col., 1989). Como
portadores se utilizaron la urea, el superfosfato sencillo y cloruro de potasio (Tabla 2).
Tabla 2. Dosis anuales de nutrientes aplicadas en las parcelas de extraccion durante

los dos ciclos estudiados en el experimento 1.

Aiio kg.ha™
N | P,0s | K,O
Primer ciclo
1996 90
1997 - 2000 100 40 160
Segundo ciclo
2002 100 No se aplico
2003 150 160
2004 - 2005 200 40*

* Aplicacion realizada solo en el afio 2005.

La dosis de nitrogeno se fraccion6 al 50 %, con dos aplicaciones anuales (abril e inicios

de octubre). El potasio se aplico en dosis de 160 kg.ha™' en ambos ciclos productivos y

se fracciono todos los afios en dos momentos, en abril el 60 % y el resto en octubre. El

fosforo en el primer ciclo se aplico en dosis de 40 kg.ha” de P,0s, en el hoyo, en el

momento de la plantacion, y el resto de los afios en abril. En el segundo ciclo, por los

altos contenidos de fosforo en el suelo debido a las aplicaciones del ciclo anterior, solo

se realizo una aplicacion en el 2005.

3.2.1.1. Crecimiento aéreo

Las variables altura, didmetro de la copa y numero de ramas plagiotropicas de primer

orden, se evaluaron durante los cuatro primeros afios de cada ciclo (1996 — 1999 y 2002

—2005), segin la metodologia propuesta por Bustamante y col. (1989):

o Altura de la planta, cm: se midi6 con una cinta métrica desde la base del eje hasta
la yema terminal de los tres ejes seleccionados, promedidndose por planta.

o Diametro de la copa, cm: se utiliz6 una cinta métrica y se midi6 la planta por el
centro, en dos direcciones (transversalmente) para obtener la media por planta.

o Numero de ramas plagiotropicas de primer orden: se contaron todas las ramas

por cada eje y se calcul6 la media por planta.
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3.2.1.2. Produccion de fitomasa y extraccion de N

Se determind la produccion de fitomasa y la extraccion de nutrientes en el sistema aéreo
y en el radical durante los primeros cinco afios de edad de las plantaciones (1996 —
2000), correspondientes al primer ciclo productivo. La poda se realizd en febrero del
2001 y posteriormente se evalud por cuatro afios en el segundo ciclo (2002 — 2005) so6lo
en el sitio La Alcarraza.

El sistema aéreo se separ6 en diferentes partes: hojas, ramas (lignificadas y en
crecimiento), tallos (lignificado y en crecimiento), frutos y raices (Rivera, 1988). A
partir de los 24 meses del primer ciclo y al afio después de la poda, se establecieron
mantas de polietileno, que cubrieron Y4 del area vital del cafeto (0,75x1.5 m), en aquellas
plantas que se extraerian y se recolectd mensualmente el material vegetal que cayo de
las plantas al suelo y separandose en hojas, frutos y ramas (t.ha™).

En todos los casos se determind la masa seca (secado de cada 6rgano a 70 °C hasta
obtener masa constante) y se expresd en t.ha”', asi como el correspondiente anélisis
quimico de N, mediante digestion humeda con H,SO; + Se y determinacion
colorimétrica con el reactivo de Nessler y expresado en % de masa seca por Organos
(Paneque y col., 2010). Con estos valores se calcularon las extracciones de N, de cada
compartimiento u 6rgano del cultivo en todos los momentos evaluados, de acuerdo con
la siguiente expresion:

Extraccion de N por 6rgano analizado (kg.ha™') = [Masa seca (kg.ha™) * % N en cada 6rgano]/100

Se calcularon las producciones de fitomasa total del cafeto (t.ha™) y las correspondientes
extracciones de N (kg.ha™) en cada fecha de muestreo, a partir del comportamiento de
las variables en cada uno de los 6rganos evaluados, incluyendo la caida del material
vegetal, asi como se estimaron las extracciones anuales a través de la diferencia entre las
extracciones acumulativas de los muestreos sucesivos.

Se evalu6 ademas la exportacion de N por las cosechas en el momento que se evaluaron
los diferentes organos, tomandose tres muestras de frutos por parcela (100 g de masa
fresca), a las que se determind el contenido de masa seca y de N de forma similar a la ya
descrita.

Analisis estadistico: A todas las variables evaluadas se les determind la media y la

desviacion estandar.

38



3.2.1.3. Sistema radical

Para el estudio del sistema radical se extrajeron bloques de 25 x 25 x 25 c¢m, en un area
formada por 1.5 m (distancia hacia la calle) y 0.75 m (entre plantas), en todos los casos
centrado con relacion a la planta y hasta un metro de profundidad o hasta que se
encontraron raices. El volumen total del suelo extraido represent6 1/4 del volumen de
suelo ocupado por la planta a partir de la densidad de plantacion utilizada. Las raices se
separaron en: principal, axiales y laterales (Muller, 1966; Rivera, 1988).

3.2.2. Experimento 2. Reciclaje de residuos componentes del agroecosistema
cafetalero, su descomposicion y liberacion del nitrogeno

3.2.2.1. Evaluacion de la fitomasa y el N reciclado por la hojarasca de los arboles de
sombra y el cafeto en los dos sitios experimentales

La cuantificacion de la caida de la fitomasa del cafeto (hojas) y de los arboles de sombra
(hojas, frutos, flores y raquis) al suelo del agroecosistema cafetalero se realizod
mensualmente desde enero a diciembre en las dos localidades y durante los dos ciclos
productivos. El retorno de los deshijes, otros restos de cafeto (flores, frutos y ramas) y
las arvenses se realiz6 en el segundo ciclo de ambos sitios.

La estimacion de la cantidad de hojarasca caida de los arboles de sombra en cada
localidad se realizd por medio de mantas de nylon de polietileno de 1m x Im. Se
seleccionaron al azar en cada area experimental, cuatro arboles de sombra y se colocaron
ocho mantas por arbol, cuatro en la calle y cuatro en la hilera del cafeto (Anderson e
Ingram, 1996).

Cada mes se procedid a reunir todo el material recolectado en cada manta y
posteriormente se limpiaron los restos de suelo y se separaron por especie y componente
en hojas, ramas, flores y raquis.

Se determinaron la masa seca y el contenido de N (%), por la metodologia descrita en el
experimento 1, acapite 3.2.1. y se expresaron como kg.ha’.mes”. Durante el segundo
ciclo productivo, se estimd ademas el aporte de fitomasa y N asociado que representaron
la poda y los deshijes que se le hicieron al cafeto. Para cuantificar el aporte de la poda y
los deshijes, se tomaron las muestras de cinco plantas tomadas al azar. Para la poda se
colectaron los tallos y ramas de las plantas. La practica del deshije se realizo tres veces

por afo segun lo recomendado por Diaz y col. (2003).
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Para la estimacién de las cantidades de fitomasa (t.ha™) y de las cantidades de N
asociado (kg.ha) se calculd el 4rea neta por hectirea (%) correspondiente a las
arvenses, descontando las areas vitales de los arboles de sombra y de los cafetos. Se
identificaron por especies (Anexo 5) y se les determiné su porcentaje de participacion en
la mezcla mediante la féormula:

(MSmezela* %Nmezela) = (MSsp1* %Nsp1) + (MSsp2* %Nsp2)....+ (MSspn* %Nspn)

MS = masa seca (tha')  sp = especies identificadas  n = total de especies que integraron la mezcla
3.2.2.2. Descomposicion de la hojarasca del cafeto y los arboles de sombra. Sitio
Tercer Frente.

Para estudiar la velocidad de descomposicion de los restos vegetales, se utilizo el
método de las bolsas (Anderson e Ingram, 1996) durante los afios 2003 a 2005.

Para cada uno de los residuos se prepararon 24 bolsas de malla de polietileno de 20 cm x
15 cm con rejillas de 1 mm x 1 mm. En cada bolsa se depositd el material vegetal en
especifico a estudiar (50 g de masa fresca) y se distribuyeron de forma homogénea en
todo el area de la bolsa, procurando que no quedaran compactas, para facilitar la
descomposicion y simular el estado en que quedan naturalmente en la superficie del
suelo después de su caida. Las bolsas se distribuyeron aleatoriamente en la plantacion,
debajo de los cafetos y se colocaron en el mes de marzo de cada afio.

Se estudié la descomposicion de diferentes residuos, para cada uno de los cuales se

realizé un ensayo especifico. Los residuos estudiados fueron los siguientes:

o Hojas de cafetos: se utilizaron hojas recién caidas.

o Hojarasca de algarrobo: compuesta por hojas, flores y vainas caidas.

o Hijos del café: se tomaron al momento de realizar los deshijes.

. Arvenses: se tomaron de la mezcla de las especies encontradas en el area en el

momento de realizar la limpia.
Las evaluaciones se realizaron mensualmente hasta los 210 dias, durante los afios 2003,
2004 y 2005. Se recolectaron mensualmente tres bolsas para su evaluacion. Al material
remanente se le eliminaron los residuos de suelo y de otras especies; se secaron a 70 °C

hasta alcanzar valores de peso constantes mediante una balanza analitica.
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Para evaluar la descomposicion de los materiales vegetales se determind la masa seca
remanente (MSR) en las bolsas, en cada momento de muestreo y se expresd como

porcentaje de la masa seca inicial.

MSR (%) = masa seca muestreo (g) * 100
masa seca inicial (g)

La determinacion de la tasa de descomposicion del material vegetal, se estimé a través
de un modelo exponencial simple del orden:
y = yoe ™ (Jiménez y col., 2005)

y = porcentaje de masa seca remanente yo= porcentaje de masa seca inicial t= tiempo
k = tasa relativa de descomposicion mensual o constante de velocidad de descomposicion

El coeficiente de descomposicion (k) indica la velocidad con que se transforman o
descomponen los residuos vegetales, y se determin6 por la formula (Jiménez y col.,
2005):

=—[In (y/yo)l/t

Se determino la concentracion de nitrégeno (% N) en la masa seca remanente de los
diferentes residuos vegetales y de cada una de las bolsas mediante el método
colorimétrico referido en el acapite 3.2.1.

El flujo o transferencia de nitrogeno liberado mensualmente se determiné por la formula

descrita por Jiménez y col. (2005):
% N liberado = 100 — [ (Nm/Ni) * MSR]

% N liberado = porcentaje del nutrimento liberado mensualmente.

Nm = concentracion de nutrimento en la muestra residual mensual (%).
Ni = concentracion del nutrimento en la muestra inicial (%).

MSR = masa seca remanente (%).

El tiempo medio de vida de la materia seca y del nutriente en el residuo vegetal, o lo que
es lo mismo, el tiempo necesario para que la mitad de ese residuo desaparezca o para
que el N se libere, se calculo por la ecuacion t;, = In (2)/k (Gourete, 2007). En todas las
evaluaciones realizadas se determino la media y la desviacion estandar para cada tipo de
material en estudio.

3.2.3. Experimento 3. La fertilizacién nitrogenada para plantaciones de Coffea
canephora cultivada sobre suelos Pardos durante dos ciclos productivos

Con el proposito de determinar el efecto de la fertilizacion N sobre el crecimiento,
rendimiento y algunos indicadores quimicos y microbiologicos del suelo, se realizo este

experimento en un area aledafa a la de extraccion en ambas localidades durante dos
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ciclos productivos. Las posturas fueron plantadas en mayo de 1996 a una distancia de 3
x 1.5 m entre plantas, para una densidad de plantacion de 2 222 plantas.ha™.

En un disefio experimental de bloques al azar, se estudid la respuesta de cinco sistemas
de fertilizacion nitrogenada (Tabla 3) en presencia de un fondo fijo de PK, con cuatro
réplicas. Las parcelas experimentales estuvieron compuestas por tres hileras de siete
plantas cada una, de ellas las cinco centrales de cada surco se consideraron como de
calculo.

Tabla 3. Dosis de nitrégeno (kg.ha™) empleadas en los diferentes esquemas de

fertilizacion estudiados.

Primer ciclo productivo Segundo ciclo productivo
Tratamientos | 1996 | 1997 | 1998 - 2002 | 2003 | 2004 | 2005 - 2007
No 0 0 0 0 0 0
N, 30 45 50 50 75 100
N, 60 90 100 100 150 200
Ns 90 135 150 150 | 225 300
Ny 120 180 200 200 300 400

La dosis de nitrogeno de 1996 se fraccion6 al 50 %, con dos aplicaciones anuales (abril e
inicio de octubre). En 1997, 1998 y 1999 se fracciond en tres momentos a partes iguales
(abril, julio y octubre), en ambas localidades. El resto de los afios se aplicd en dos
momentos, al 50 %, en abril e inicios de octubre, para cada sitio experimental.

En el segundo ciclo, la dosis de nitrogeno se fracciono al 33 % y se aplico todos los afios
en tres oportunidades (abril, junio e inicios de octubre).

La aplicacion de fosforo y potasio se realizo segun lo descrito en el acédpite 3.2.1. Como
portadores se utilizaron los descritos en el experimento 1. Los fertilizantes se
incorporaron a la zona de fertilizacion, en forma de media luna, alrededor del tallo.

El diametro de la copa se determind en los primeros dos afos del primer ciclo
productivo (1997 y 1998) y de forma similar en el segundo ciclo productivo (2003 y
2004), a través del procedimiento descrito en el acapite 3.2.1.

Todos los afios se cosecharon los frutos maduros de cada parcela, se pesaron (kg) y se
extrapolaron a t.ha™' de café cereza y posteriormente a tonelada de café oro por hectarea
(tha' de café oro), con un factor de conversién de 0,22 para el Robusta en estas

condiciones (Bustamante y col., 2002).
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La recomendacion de la dosis optima de fertilizacion nitrogenada para cada afio y sitio, se
realizo segun el modelo discontinuo rectilineo descrito por Waugh y col. (1972), a partir
de los rendimientos obtenidos en todos los tratamientos. La descripcion de la metodologia
para realizar este tipo de recomendacion se ofrece en el Anexo 6.

Se calculo la eficiencia agrondmica (EA) para la dosis Optima propuesta en cada afio y

sitio experimental segun la formula propuesta por Stewart (2007).
EA =(R-R,)/D

R = rendimiento del cultivo con aplicacion del nutriente (kg.ha’l).
R, = rendimiento del cultivo sin aplicacion del nutriente (kg.ha™).
D = dosis del nutriente (kg.ha™).

3.2.3.1. Influencia de la fertilizacion nitrogenada sobre algunos indicadores
microbiologicos del suelo

En cada parcela que constituyeron los diferentes tratamientos de fertilizacion
nitrogenada, se seleccionaron cinco plantas y se tomaron tres muestras de suelo por cada
planta en la zona de fertilizacién y en la profundidad de 0 — 30 cm, estas muestras se
mezclaron entre si para conformar una muestra compuesta por cada parcela.

Las evaluaciones de los indicadores microbioldgicos se realizaron durante los meses de
octubre, noviembre y diciembre de cada afio evaluado, al final de la fertilizacion.

La respiracion biologica se determiné en los afios 2000 y 2001 (primer ciclo) y desde el
2004 a 2006 (segundo ciclo productivo), en ambos sitios experimentales.

Se utilizd6 el sistema de frasco cerrado propuesto por Isemeyer (1952), con
humedecimiento de 25 g de suelo al 60 % de la capacidad méaxima de retencién de
humedad, determinada segun la metodologia propuesta por Forster (1995) y la
determinacion del CO, se realizo al cabo de 24 horas de incubaciéon a 30 °C
(Dommerguez, 1960).

Para determinar la respiracion biologica (RB) se utilizo la formula descrita por Calero y

col. (1999) y Font (1999):
RB (mg CO, / g suelo) = [(K— M) * 2.2 * Vt]/P*V

K. ml de HC1 0.1 N gastado por el control V ml que se escogen de la solucion colectora para valorar.
M. ml de HC1 0.1 N gastado por la muestra Vt. Volumen total de solucion colectora
2.2. constante para cuando se trabaja con HCI 0.1mol.L™! P peso de la muestra de suelo (g)

La capacidad nitrificadora se determiné en el segundo ciclo productivo durante los afios

2004, 2005 y 2006 en los dos sitios experimentales.
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Se utilizé el método de incubacion de 25 g de suelo durante 15 dias, descrito por
Bolotina y Abramova (1968). La extraccion de nitratos se realizé con K,SO4 al 0,01 % y
se utilizo 4cido disulfofenodlico para el desarrollo del color. Para la nitrificacion potencial
(NP) se adiciond sulfato de amonio al 1 % respecto al peso del suelo.

La nitrificacion se cuantifico a partir de la formula descrita por Calero y col. (1999):

mg de NO; / 100 g suelo=a * v * 100 * (c/c;)

b * Vi
a. lectura en la curva. 100 coeficiente para llevar a 100 g de suelo
v. solucion extractora b. peso del suelo
v;. ml que se evaporan c. volumen al cual se lleva la solucion

c¢;. ml tomado para la dilucion

3.2.3.2. Influencia de la fertilizacion N sobre algunos indicadores quimicos y fisico —
quimicos del suelo

Se determind el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el pH y el porcentaje de
materia organica del suelo en todos los tratamientos por los métodos descritos en el
acapite 3.1.

Las evaluaciones se realizaron en diciembre de cada afio, excepto el muestreo inicial que
se hizo en marzo de 1996, antes del montaje del experimento. Las muestras se tomaron
en la banda de fertilizacion de los cafetos y en la profundidad de 0 — 20 cm. En Tercer
Frente las evaluaciones del pH se realizaron en los afios 1996, 1999, 2001 y 2006,
mientras que en La Alcarraza se hicieron en los afios 2001, 2005 y 2006. El contenido de
materia organica se evaluo en los afios 1996, 1998, 2001 y 2006 en los dos sitios.
Analisis estadistico: Se realizo un analisis de varianza a los datos obtenidos. En los casos
en que se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, las medias fueron
comparadas por la prueba de Rangos Multiples de Duncan (p < 0.05). Se establecieron
regresiones entre los indicadores de actividad biologica evaluados en funcion de las dosis
de N y el pH del suelo encontrado en cada uno de los tratamientos y analizados de forma
conjunta todos los afios.

3.2.3.3. Coeficiente de aprovechamiento del N

El coeficiente de aprovechamiento del N por los cafetos se estimd en los afios
coincidentes con la tercera y cuarta cosecha del segundo ciclo productivo, a través de las
extracciones de plantas a los 35 y 45 meses. En ambos sitios experimentales, se

extrajeron seis plantas por parcelas. Se seleccionaron los tratamientos Ny y Na.
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El sistema aéreo de estas plantas se separ6 en hojas, tallos, ramas y frutos, a los que se
les determino la masa seca. Se realizo el analisis quimico de los diferentes 6rganos de
las plantas y se determinaron los contenidos de N del cultivo en kg.ha', segin la
metodologia descrita en el experimento 1, acépite 3.2.1.

Mediante el método de las diferencias (Rivera, 1993a; Stewart, 2007) se calculo el
coeficiente de aprovechamiento (CA) del fertilizante nitrogenado segtin la formula:

CA (%) = kg.ha'' extraccién anual en tratamiento N, — kg.ha™ extraccién anual en tratamiento Ny * 100

Dosis de nutriente anual, kg.ha™
No: Tratamiento sin fertilizante — N.

N,: Tratamiento con fertilizante N.

3.2.3.4. Analisis foliar

Se sigui6 una dindmica de los contenidos foliares de N en los cafetos. Se tomaron
muestras del cuarto par de ramas fructiferas de la parte central de las plantas segln la
metodologia propuesta por Carvajal (1969). Cada muestra correspondiente a las parcelas
experimentales estuvo compuesta por 32 pares de hojas, tomandose cuatro pares de
hojas por planta de calculo (Rivera, 1988).

Durante el primer ciclo productivo de los afios 2000 y 2001, los muestreos se realizaron
en los meses de marzo (ciclo fenoldgico floracioén), junio (inicio fructificacion),
septiembre (crecimiento del grano) y diciembre (maduracion), en todos los tratamientos.
En el segundo ciclo productivo los muestreos se realizaron en los meses abril
(floracion), junio, agosto (crecimiento del grano), octubre (crecimiento del grano) y
diciembre, desde el afio 2003 al 2006. En este caso, se realizaron en las parcelas
correspondientes a los tratamientos testigo (No) y al sistema de fertilizacion No.

Las hojas correspondientes a cada muestra fueron lavadas, secadas en estufa a 70 °C y se
les determind la masa seca y contenido de nitrogeno por el método descrito en el
experimento 1, acapite 3.2.1.

Analisis estadistico: Se establecieron regresiones entre los porcentajes de N de cada uno
de los tratamientos en cada fecha de muestreo y los porcentajes de rendimiento maximo
obtenido por cada tratamiento y en los diferentes afios de trabajo. Se utilizaron diferentes
modelos matematicos, seleccionandose el de mayor coeficiente de determinacion (R?) para

la obtencion del momento de muestreo mas adecuado y el estado nutricional asociado al
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porcentaje de N foliar. A partir de estos resultados se elaboré la propuesta de inclusion del
analisis foliar para la correccion de la fertilizacion nitrogenada.

3.3. Atenciones culturales al cafeto

Las atenciones culturales se realizaron seglin las indicaciones del Instructivo Técnico de
Café y Cacao (MINAG, 1987). El indice de incidencia de la broca (Hypothenemus
hampei Ferr) se mantuvo en los umbrales econémicos mediante la realizacion de
saneamientos en los meses de enero, febrero y diciembre de todos los afios.

3.4. Analisis economico

Para la realizacion de la evaluacion econdmica se utilizo la carta tecnoldgica propuesta a
la Vicepresidencia de Café y Cacao del GEAM (MINAG, 2009). Se evaluaron los
siguientes indicadores (Trujillo y col., 2007):

o Valor de la produccion ($. ha™): rendimiento del cultivo multiplicado por el

precio de venta de una tonelada de café oro acopiado.

Costo total de produccion por hectarea ($. ha™): sumatoria de los gastos

incurridos por la aplicacion de los fertilizantes mas el costo del resto de las labores.

o Ganancia ($. ha™): diferencia entre el valor de la produccion y los costos de
produccion.
o Beneficio Econémico ($. ha™): diferencia entre la ganancia del tratamiento

analizado y la del tratamiento testigo sin fertilizante.

o Costo relativo del tratamiento ($. ha™"): diferencia entre los costos del tratamiento
analizado y los del tratamiento testigo sin fertilizante.

o Relacion B/C: cociente obtenido de dividir el beneficio econdmico entre el costo
relativo. Valores de la relacion B/C mayores a 1 indican el aporte de ganancia y un
valor de 2 la obtencién de un beneficio del 100 %. Valores de 3 o superiores
corresponden a ganancias muy notables. Para el célculo de estos indicadores, se
utiliz6 como informacion lo referido en la Tabla 4.

Tabla 4. Algunos indicadores para el analisis econémico.

Insumo UM Valor Referencia
Precio urea $.kg 1,09 IIFT (2011)
Precio de café $.t". café oro 15 810 Res.14/2010 (MFP, 2010)
Costo de aplicacion de fertilizante $.t" fertilizante 89,30 MINAG (2009)
Costo de cosecha $.t" café acopiado | 1 636,24 MINAG (2009)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experimento 1. Crecimiento aéreo y radical, la produccion de fitomasa y
extraccion de nitrogeno de Coffea canephora cultivado sobre suelos Pardos

4.1.1. Crecimiento aéreo de Coffea canephora

El cafeto canephora presenté indicadores similares en los dos sitios experimentales en
cada afo, con valores acumulativos crecientes con el tiempo y un crecimiento mayor
entre el segundo y tercer afio. En el cuarto afio el diametro de la copa alcanzo6 valores
entre 200 a 215 cm, y la altura estuvo entre 280 a 290 cm (Tabla 5).

Similares resultados obtuvieron Cabrera y col. (1998) en 13 clones de C. canephora en
la localidad de Tercer Frente, provincia Santiago de Cuba, con valores promedios de las
plantaciones, alturas en el orden de 197 a 260 cm y didmetro de la copa entre 198 — 210
cm.

Tabla 5. Algunas variables del crecimiento de Coffea canephora var. Robusta

cultivada sobre suelos Pardos durante los cuatro primeros afios de la
plantacion.1996 — 1999.
1996 | 1997 | 1998 | 1999

Indicadores Tercer Frente
Altura (cm) 61,70 (+ 3,66) 120,10 (+ 10,31) 231,40 (+ 11,05) 280,15 (+ 11,51)
& copa (cm) 54,10 (+ 10,07) 110,70 (+ 8,05) 187,20 (+ 11,39) 215,40 (+ 7,13)
Altura/Q copa 1,14 (£ 0,67) 1,16 (£ 1,24) 1,24 (+2,31) 1,32 (+ 3,28)
Nrp* 30,00 (£ 7,08) 46,00 (+ 6,30) 70,00 (+ 7,40) 56,00 (£ 6,50)

La Alcarraza

Altura (cm)

62,10 (+ 5,16)

130,40 (+ 11,32)

24520 (+ 10,01)

295,68 (+ 10,73)

@ copa (cm) 53,10 (+9,33) 108,30 (+ 7,26) 190,10 (+ 10,06) 210,40 (+ 8,09)
Altura/J copa 1,16 (+0,58) 1,20 (+2,16) 1,28 (+4,17) 1,40 (+ 3,40)
Nrp* 38,00 (£ 5,11) 50,00 (+ 8,10) 78,00 (+ 6,46) 62,00 (+ 5,44)

*Nrp: nimero de ramas primarias totales por afio. Numero entre paréntesis: desviacion estandar de las
medias. & diametro de la copa.

La emision de ramas primarias se incrementd hasta el tercer afio en ambas localidades, y
disminuy6 en el cuarto afio (Tabla 5). El comportamiento de esta variable fue mayor en
la plantacion del sitio La Alcarraza, sin embargo, los valores encontrados en ambas
localidades fueron superiores a los reportados por Ortiz (1993) y Cabrera y col. (1998)

en Coffea canephora var. Robusta, cultivadas en suelos Ferralitico Rojo compactado y
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Pardo ocrico sin carbonatos, las que produjeron, de forma acumulada, entre 50 a 58
ramas primarias hasta el cuarto afio.

Al respecto, Carvalho y col. (2010) plantearon que incrementos en el nimero de las
ramas primarias; de nudos, flores y frutos por ramas, se asocian con un buen desarrollo
del cultivo del cafeto en la zona donde esté establecido.

Durante el segundo ciclo productivo, los valores de altura y didmetro de la copa para el
primer y segundo afio después de la poda fueron superiores a lo alcanzado en igual
periodo de tiempo en la fase de establecimiento. Sin embargo, a partir del tercer afio,
estos indicadores se comportaron muy similares en el tercer y cuarto afio después de la
plantacion (Tabla 6).

Tabla 6. Algunas variables de crecimiento de Coffea canephora var. Robusta
cultivada sobre suelos Pardos durante los cuatros primeros afios después de la

poda. 2002 — 2005.

2002 2003 2004 2005

Indicadores Tercer Frente
Altura (cm) 122,10 (£ 8,03) | 162,42 (+10,07) | 230,45 (= 11,31) | 285,25 (= 11,40)
< copa (cm) 110,20 (= 11,23) | 140,90 (£ 10,39) | 180,30 (+9,14) [ 205,15 (=7,03)
Altura/& copa 1,10 (£ 0,28) 1,15 (£ 1,20) 1,27 (£ 3,10) 1,39 (£ 2,22)
Nrp* 40,00 (£ 7,43) 50,00 (£ 5,21) 74,00 (£ 4,09) 62,00 (£ 2,39)
La Alcarraza
Altura (cm) 148,70 (£ 12,46) | 178,27 (+ 11,15) | 227,33 (£ 12,13) | 290,40 (£ 12,58)
& copa (cm) 139,82 (£ 9,19) | 158,80 (+18,17) | 183,30 (x9,37) | 218,15 (+9,19)
Altura/& copa 1,06 (£ 0,26) 1,12 (£0,12) 1,24 (£ 1,42) 1,33 (£ 0,26)
Nrp* 44,00 (£ 7,08) 54,00 (£ 9,11) 82,00 (% 6,26) 68,00 (£ 4,34)
*Nrp: numero de ramas primarias/planton por ailo. Numero entre paréntesis: desviacion estandar de las
medias.

La produccion de ramas primarias se increment6 en el segundo ciclo, con una
disminucion a partir del cuarto afo, tal y como ocurrid en el primer ciclo productivo. Sin
embargo, fueron superiores a los obtenidos por Blanco (2005) en Coffea canephora
cultivado a baja altura sobre un suelo Pardo en el macizo Nipe — Sagua — Baracoa, donde
se encontrd que esta especie produjo hasta 64 ramas primarias, pero lo hizo al cuarto afio
después de la poda.

La disminucion del nimero de ramas primarias, a medida que aumento la edad de la

plantacion, estuvo relacionada probablemente al agotamiento de la planta por un
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incremento de las cosechas, asi como por el debilitamiento de las ramas inferiores
producto a la poca entrada de luz en dicha zona de la planta.

La relacion altura/didametro de la copa durante los primeros afios en ambos ciclos
productivos fue superior a uno, con valores que oscilaron entre 1,10 a 1,20; indicativos
de un crecimiento adecuado del cafeto, segiin informa Rivera y col. (1994). Con
posterioridad, esta relacion aument6 en cada localidad y en los dos ciclos productivos y
oscilo entre 1,24 — 1,40 en la fase de produccion, conducta que indica que en el cafeto
estan ocurriendo caida de las ramas, pérdida de hojas y probablemente un desequilibrio
entre el area foliar y la cosecha, lo que confirma los resultados obtenidos por Rivera
(1988), que las elevadas cosechas afectan con mas intensidad la longitud de las ramas
fructiferas que la altura de la planta.

Si bien es cierto que las variables altura, didmetro de la copa y emision de ramas
primarias pueden reflejar diferencias entre plantaciones de cafeto; se hace necesario
utilizar ademas para evaluar la eficiencia, otras variables no evaluadas anteriormente
para esta especie, como son, la produccion de fitomasa aérea y radical, la extraccion de
nitrégeno por los diferentes 6rganos o compartimientos de la planta y el crecimiento
radical.

4.1.2. Produccion de fitomasa y extraccion de N por el cafeto C. canephora

4.1.2.1. Produccion de fitomasa total

En el establecimiento de las plantaciones, la produccion de fitomasa total en el primer
afio estuvo entre 5,4 — 6,0 t.ha” de masa seca y se incrementd de forma acumulada a 10
t.ha” en el segundo afio (Tabla 7). En la etapa productiva, la fitomasa total acumulada se
increment6 por afio y alcanzé al quinto afio entre 27 - 29 tha’ de masa seca. En
relacion con esto, Soto (2006) inform6 que la produccion de biomasa por una planta
constituye una variable importante para caracterizar su productividad, pues refleja el
rendimiento bioldgico del vegetal.

La mayor contribucion de fitomasa la realizd el sistema aéreo respecto al sistema
radical. Al quinto afio, la produccion de fitomasa aérea acumulada en C. canephora
representd entre el 79 y el 80 % de la fitomasa total; mientras que la contribucion del

sistema radical oscild entre 19 — 20 %. En investigaciones realizadas en Brasil con dos
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genotipos de C. canephora, esta especie fue capaz de producir el 77,39 % de masa seca
en la parte aérea y el 22,61 % en la radical (Mattiello y col., 2008).
Tabla 7. Produccion acumulativa de fitomasa seca (t.ha'l) de plantaciones de Coffea

canephora cultivada sobre suelos Pardos durante los cinco primeros afios de la

plantacion.
1996 1997 1998 1999 2000
Fitomasa Tercer Frente
Hojas 1,25 (£ 0,18) | 2,25 (= 0,37) | 3,90 (=1,18) | 3,80 (= 1,25) | 3,70 (= 1,52)
CH acumulada - 0,35 1,58 3,2 4,75
Ramas 1,61 (£0,22) | 1,94 (£0,17) | 3,60 (+1,33) | 3,49 (+1,16) | 3,38 (+ 1,28)
Tallos 1,84 (£ 1,38) | 2,43 (= 1,25) | 3,50 (+1,27) | 4,91 (= 1,37) | 4,80 (= 1,10)
Frutos - 0,71 (£ 0,16) | 1,60 (£ 0,66) | 1,70 (£ 0,68) | 1,60 (£ 0,35)
Frutos acumulados - 0,71 2,31 4,11 5,91
Sistema aéreo 4,70 8,84 14,89 19,51 22,54
Sistema radical 1,37 (£ 0,44) | 1,47 (£0,43) | 3,54 (£ 1,21) | 4,75 (£ 0,82) | 5,70 (= 0,29)
Fitomasa total 6,07 10,31 18,43 24,31 27,24
La Alcarraza

Hojas 1,20 (£ 0,64) | 2,72 (= 1,20) | 3,80 (£ 1,62) | 3,68 (+1,73) | 3,60 (+ 1,63)
CH acumulada - 0,36 1,72 3,47 5,12
Ramas 1,24 (£0.55) | 2,65 (£1,03) | 3,50 (£ 1,11) | 3,38 (+1,59) | 3,30 (= 1,24)
Tallos 1,73 (= 1,48) | 2,43 (= 1,12) | 4,30 (+£1,20) | 4,85 (= 1,16) | 4,90 (= 1,61)
Frutos - 0,60 (£ 0,29) | 1,95 (£0,14) | 2,16 (=0,26) | 1,90 (= 0,35)
Frutos acumulados - 0,6 2,55 4,71 6,61
Sistema aéreo 4,17 9,12 15,87 20,09 23,51
Sistema radical 1,26 (£0,96) | 1,43 (+0,26) | 4,10 (+2,23) | 5,35 (+1,63) | 5,80 (+ 1,65)
Fitomasa total 5,43 10,55 19,97 25,44 29,31

C.H.: Caida de hojas. Densidad de plantacion 2222 plantas.ha”’. Namero entre paréntesis: desviacion
estandar de las medias.

La masa seca anual se increment6 en el segundo afio con valores de 4,24 t.ha™ en Tercer
Frente y 5,12 tha™ en La Alcarraza. En el tercer afio, el incremento alcanz6 las 8 t.ha™
en Tercer Frente y llegd a 9 t.ha” en La Alcarraza. Sin embargo, a partir del cuarto afio
se encontraron disminuciones de masa seca anual respecto al tercer afio y en
correspondencia con la disminucion del nimero de ramas primarias y asociado ademas
con el hecho de encontrarse tres afios consecutivos con cosechas relativamente altas.

La participacion de los frutos como reservorio de la fitomasa aérea anual reflejo
incrementos en la medida que el cafeto entrd en la etapa de cosecha. En el segundo afio,
representd del 11 — 16 % de la masa seca anual producida por las plantaciones. Al tercer

afio la contribucion de los frutos estuvo en el 20 % en ambas plantaciones, mientras que
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al cuarto afio representd el 27 % en el sitio Tercer Frente y alcanzé el 39 % en La
Alcarraza; no obstante, de forma general en este primer ciclo el indicador produccion/
fitomasa total presentd valores promedios en los afios de cosecha entre 22 y 25 % con
valores ligeramente superiores en la localidad de La Alcarraza.

De manera general, este indicador (produccién/fitomasa) reflejé una mayor eficiencia
del cafeto canephora en la localidad de La Alcarraza respecto a Tercer Frente, y lo sitia
en condiciones mas favorables para el desarrollo de la especie.

Estos resultados fueron similares a los obtenidos en Kenya, donde se reporté que el
cafeto puede destinar anualmente para la formacion de los frutos hasta un 36 % de la
masa seca (Cannell, 1970). De igual forma, en Costa Rica se ubico la participacion de
los frutos en C. arabica en el orden del 25 — 30 % del peso seco total de la planta
(Chavez y Molina, 2005).

Las relaciones de masa seca del sistema vegetativo / sistema radical oscilaron entre tres
y cuatro, si bien caen dentro del rango planteado por Muller (1966) para C. arabica, son
indicativas de un alto desarrollo del sistema radical en C. canephora, ya que dicho autor
consider6 relaciones de tres las correspondientes a valores altos del sistema radical y de
cuatro como tipicas para el cafeto.

Las ramas representaron al cuarto ano entre el 13 y 14 % de la fitomasa total de las
plantaciones y los tallos del 17 al 18 %. La contribuciéon de las hojas (incluyendo las
hojas caidas) represento entre el 24 y 25 % de la produccion total de la fitomasa.

La produccion total de fitomasa de la plantacion situada en La Alcarraza al afio después
de la poda fue superior a lo alcanzado en igual periodo del ciclo anterior. A partir del
segundo afio, la produccion de fitomasa anual se increment6 de forma similar al primer
ciclo, y alcanzé 23 t.ha! de fitomasa total acumulada en el tercer afio. Al cuarto afio, la
fitomasa aumentd en 4 t.ha™ y alcanz6 las 27 t.ha™ de masa seca (Tabla 8).

La contribucion de los frutos a la fitomasa anual de la plantacion en el tercer afio del
segundo ciclo fue similar al primer ciclo, con un 21 %; sin embargo, en el cuarto afio se
increment6 y alcanzo el 45 % de la fitomasa anual de las plantaciones. Este hecho
reafirma que las plantaciones de canephora situadas en las condiciones de La Alcarraza

producen eficientemente bajo estas condiciones.
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Las ramas representaron entre el 11 — 13 % de la fitomasa; mientras que los tallos
contribuyeron del 21 — 23 % de la masa seca total acumulada. Las hojas, incluyendo las
hojas caidas, fueron responsables del 28 — 34 % de la produccion de fitomasa de la
plantacion de C. canephora.

Los acumulados de fitomasa en el segundo ciclo en La Alcarraza fueron similares a los
obtenidos en el primero, lo cual indica que los ciclos manejados de igual forma
presentaron indicadores de crecimiento, rendimientos y eficiencia similares.

Tabla 8. Produccién acumulativa de fitomasa seca (t.ha™) de plantaciones de Coffea

canephora durante cuatro afios después de la poda. Sitio La Alcarraza.

Fitomasa 2002 2003 2004 2005
Hojas 1,38 (£ 0,49) 2,22 (£0,24) 3,00 (£ 0,33) 3,24 (£ 1,14)
Caida de hojas acumulada 0,24 1,56 3,09 4,69
Ramas 1,13 (+0,24) 2,02 (£ 1,45) 2,95 (£ 1,24) 2,80 (= 1,04)
Tallos 1,68 (+ 1,10) 3,08 (+ 1,25) 5,41 (£2,72) 5,76 (+1,18)
Frutos - 1,62 (£0,61) 1,93 (£0,93) 1,86 (= 0,59)
Frutos acumulados - 1,62 3,55 5,41
Fitomasa total aérea 4,43 10,5 18,00 21,9
Sistema radical 3,17 (£ 1,38) 3,65 (x1,93) 5,03 (= 1,61) 5,20 (= 1,11)
Fitomasa total 7,60 14,15 23,03 27,10

C.H.: Caida de hojas. Densidad de plantacion 2222 plantas.ha”. Numero entre paréntesis: desviacion
estandar de las medias.

La produccion anual de masa seca en el primer y segundo afio fue superior al primer
ciclo y estuvo en el orden de las 6,8 t.ha™'; mientras que en el tercer afio el incrementd
fue de 9 tha” de masa seca, similar a lo alcanzado en igual periodo de tiempo en el
primer ciclo.

El analisis del crecimiento ha demostrado ser importante en estudios de produccion de
materia seca en plantas cultivadas bajo diferentes practicas agrondémicas (fertilizacion,
riego, entre otras) o sometidas a diferentes condiciones ambientales (Riafio y col., 2004).
En investigaciones realizadas en Brasil, se encontr6 que la especie canephora es muy
eficiente en la produccion de masa seca, debido a que posee una alta absorcion y
transferencia de energia luminosa, mayor area foliar para captar la luz, con una alta tasa
fotosintética, de transpiracion y conductancia estomatica (Marques de Carvalho y col.,
2001).

La produccion de fitomasa total de ambas plantaciones se incluyeron dentro del rango

propuesto por Menéndez y col. (1988) en su caracterizacion de los bosques siempre
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verdes de la Sierra del Rosario en Pinar del Rio, los cuales oscilaron entre 1,86 — 9,64 t.
ha™' de masa seca y corrobor6 lo referido por Rivera (2006), que el cafeto no sélo es un
cultivo de importancia econdémica sino que aprovecha adecuadamente las
potencialidades del agroecosistema.

De manera general, la produccion de fitomasa se increment6 en la medida que el cafeto
se encontraba en etapa productiva. El sistema aéreo contribuyé con mayor fitomasa
respecto al radical, pero ambos presentaron un comportamiento diferenciado durante los
dos ciclos, entre la etapa inicial de la plantacion y la posterior etapa productiva. En el
sistema aéreo, los frutos contribuyeron con la mayor produccion de fitomasa y le
siguieron en importancia las hojas, tallos y ramas.

Estos resultados permiten al menos valorar que la especie canephora present6 un ritmo
acelerado del crecimiento de la altura, el diametro de la copa y la producciéon de masa
seca anual hasta su tercer afio en ambos ciclos, disminuyendo a partir del cuarto afo.
4.1.2.2. Extraccion de nitrégeno

Al evaluar el comportamiento durante el primer ciclo productivo, las extracciones de
nitroégeno en el primer afio estuvieron en el orden de 56 — 64 kgha' de N para La
Alcarraza y Tercer Frente, respectivamente (Tabla 9).

Los requerimientos se incrementaron fuertemente en la etapa de produccion, en la cual
se obtienen ademas los mayores indices de crecimiento y rendimientos. Las
extracciones de nitrogeno en ambos sitios se comportaron de forma similar y se
incrementaron hasta el tercer afio y con valores de 56,9 kg.ha™.afio™' en el primer afio, 86
kg.ha'.afio” en el segundo y 126 kg.ha'.afio” en el tercero para el sitio de Tercer
Frente; mientras que en la localidad de La Alcarraza fueron de 64,4; 83,1 y 130 kg.
ha™'.afio”, respectivamente.

Las extracciones anuales de nitrégeno a partir del cuarto afio disminuyeron en ambos
sitios y alcanzaron valores entre 122 y 127 kgha'.afio’. En el quinto afio, las
extracciones anuales estuvieron en el orden de 68 y 75 kgha.afio’. Estas
disminuciones se correspondieron con el comportamiento de la dindmica de otras
variables del crecimiento discutidas en los topicos anteriores.

El cafeto canephora exporta anualmente por cosecha importantes cantidades de N, lo

cual estuvo en correspondencia con la magnitud de las producciones y la localidad. Asi
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en el segundo afio represent6 del 20 — 22 %, en el tercer afo estuvo entre 21,3 — 24 %, al

cuarto ano del 32,5 — 39,1 % y se increment6 en el quinto afio entre 52 — 64 %. Los

mayores valores se encontraron en el sitio La Alcarraza.

Tabla 9. Extraccién acumulativa de N (kg.ha') de plantaciones de Coffea

canephora cultivada sobre suelos Pardos durante los cinco primeros afios de la

plantacion.

Oreanos 1996 1997 | 1998 | 1999 2000

8 Tercer Frente

Hojas 36,1 (£ 10,18) 55,1 (£9,11) 62,7 (£11,19) 69,5 (£ 9,48) 66,4 (£ 21,25)
C H acumulada - 6,1 46,6 92,9 133,15
Ramas 9.8 (+532) | 24,5(+8,18) | 43,06 (+4,43) | 39,1 (£6,45) | 38,1 (£931)
Tallos 11,4 (£2.27) | 18,5(x4.24) 49,13 (+11,33)| 52,3 (£3,24) | 50,15 (+2,19)
Cosecha (C) - 17,4 (7,23) | 273 (£641) | 39.8(x934) | 35,6 (+8,14)
C. acumulada - 17,4 44,7 84,5 120,1
Sistema aéreo 473 121,6 246,19 3383 408,95
Sistema radical 8,6 (£3,22) | 20,4 (+638) | 24,1 (£9,20) | 54,29 (+10,19) | 52,15 (+ 12,36)
Total 55,9 142 270,3 392,6 461,1

La Alcarraza

Hojas 31,45 (+ 11,44) | 52,97 (£ 10,11) | 60,6 (+ 12,36) | 65,4 (£ 10,33) | 62,1 ( 11,22)
C H acumulada - 6,25 51,35 99,65 139,8
Ramas 13,83 (£5,23) | 21,04 (£ 4,14) | 48,1 (£9,34) |40,15 (= 11,32) | 38,15 (+ 10,21)
Tallos 13,4 (£4,46) | 19,1 (£3,28) | 41,24 (x11,11) | 4825 (+7,41) | 48,5 (+ 10,17)
Cosecha (C) - 18,1 (£2,15) | 31,67 (£9,26) | 50,15 (+ 10,15) | 48,2 (+ 12,48)
C. acumulada - 18,1 50,77 99,92 148,12
Sistema aéreo 58,68 126,74 252,06 353,37 436,67
Sistema radical 572 (£ 1,20) | 20,76 (£3,43) | 25,44 (£539) | 51,2(£8,43) | 53,3 (x8,15)
Total 64,4 146,5 271,5 404,6 489,9

C.H.: Caida de hojas. Densidad de plantacion 2222 plantas.ha”. Numero entre paréntesis: desviacion
estandar de las medias.

Esta situacion coincide con la conducta reportada por Matiello y col. (1987) en Brasil,

de forma tal que en la medida que las producciones anuales sean mayores, se

incrementan los porcentajes del elemento absorbido que el cafeto destina la exportacion

en un 45 %. También Harmand y col. (2007) en Costa Rica, sitian la exportacion de N

en plantas de Coffea arabica por encima del 28 %.

El nitrégeno se encontré fundamentalmente en el sistema aéreo y al finalizar el primer

ciclo productivo entre el 84 al 89 % del nitrogeno total extraido se detecto en el sistema

aéreo y del 11 al 16 % en el sistema radical (Tabla 9). Similares resultados obtuvieron
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Fenilli y col. (2007) en plantaciones de C. arabica en Brasil, donde el sistema aéreo
extrajo el 71 % y el radical el 29 % del N de la planta.

Las hojas caidas de C. canephora, reincorporaron al suelo por este concepto entre 16 —
20 % del nitrogeno absorbido, lo cual representd entre 79 — 98 kg.ha™, que pueden en
principio ser absorbidos por la planta, dependiendo de las transformaciones especificas a
las que esté sometido el elemento en el suelo.

Es importante destacar que la especie canephora utiliz6 para el crecimiento radicular
entre 51 y 74 kg de N.

En el segundo ciclo productivo, en La Alcarraza se mantuvo el mismo criterio
relacionado con la diferenciacion entre la fase de crecimiento y la produccion, es decir,
en la medida que el cafeto increment6 sus cosechas, la extraccion de N aumento y llego
al cuarto afio de podado, en forma acumulativa, a 456 kg.ha™ (Tabla 10).

Tabla 10. Extraccién de nitrégeno (kg.ha™) de plantaciones de Coffea canephora

cultivadas sobre suelos Pardos durante cuatro afios después de la poda. Sitio La

Alcarraza.
Fitomasa 2002 2003 2004 2005

Hojas 28,40 (£9,19) | 62,70 (£ 13,21) | 94,20 (+ 10,46) | 80,20 (+ 13,11)
Caida de hojas 6,00 (+ 1,23) | 26,90 (+2,13) | 30,10 (=7,36) | 32,70 (£ 6,27)
Caida hojas acumulada 6,00 32,90 63,00 95,70
Ramas 530 (£ 1,21) | 29,90 (£4,27) | 43,40 (+8.21) | 35,10 (£7.32)
Tallos 9,40 (£ 2,28) | 40,70 (£10,17) | 59,10 (= 8,13) | 50,20 (£ 6,28)
Cosecha 10,10 (£3,15) | 21,00 (£3,31) | 47,40 (£5,21) | 48,20 (£9,14)
Cosechas acumuladas 10,10 31,00 78,40 126,40
Total parte aérea 52,27 197,20 338,10 387,60
Sistema radical 40,40 (£ 10,34) | 48,40 (+ 12,28) | 63,80 (£ 11,45) | 64,00 (+ 10,43)
Total 92,67 245,60 401,90 451,60

C.H.: Caida de hojas. Densidad de plantacion 2222 plantas.ha”. Numero entre paréntesis: desviacion
estandar de las medias.

En relacion con esto, Matiello (2006) opind que los criterios utilizados para establecer la
fertilizacion para el cafeto adulto estan relacionados con la retirada o extraccion de
nutrientes por las plantas, la exportacion por la cosecha, las pérdidas de fertilizantes, la
disponibilidad de los nutrientes en el suelo y la condicién de la plantacion (edad,
variedad, potencial productivo, sistema de manejo, clima, entre otros).

La extraccion de N que realizd el sistema vegetativo fue superior al radical, y se

incremento en la medida que el cafeto entraba en produccion. Las mayores extracciones
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dentro del sistema aéreo, lo representaron las hojas (17 — 18 %), seguido los tallos (10
%) y luego las ramas (8 — 9 %).

De igual forma, se encontr6 en el segundo ciclo en La Alcarraza, incrementos de las
extracciones anuales de N hasta el tercer afo, pero de magnitud superior al primer ciclo,
asi en el primer afio fue de 92,6 kg.ha, en el segundo alcanz6 153 kg.ha™.afio” y llegé a
156 kg.ha™.afio”! en su tercer afio. Las menores extracciones anuales fueron a partir del
cuarto afo, cuantificada después de la tercera cosecha, la cual conllevo a una defoliacion
de las plantas y por consiguiente a una menor extraccion en ese ano.

Para la formacion de la cosecha se destinaron entre el 14 y el 30,3 % del N extraido
anualmente, en dependencia del volumen de produccion de cada afio. Por cada tonelada
de café oro, se exportan entre 24 a 28 kg.ha™' de N. En Costa de Marfil, se reporta que,
C. canephora exporta hasta 33,4 kg de N por cada tonelada de café (Snoeck, 1980).

En este estudio, C. canephora, con independencia del ciclo productivo y localidad,
extrajo altas cantidades de nitrégeno del suelo, con valores similares entre las
plantaciones y oscilé en el rango de 451 — 489 kg.ha™.afio”! de N.

En el cafeto, se tienen reportes de extraccion realizados en Coffea arabica por Rivera y
Sam (1983); Rivera y Mederos (1993); Rivera y col. (1994); Rodriguez y col. (1998 a) y
Vinals y col. (2001), los cuales demostraron que los requerimientos nutricionales del
cafeto, dependen entre otros factores, de la extraccion que realiza la cosecha.

4.1.3. Crecimiento radical de Coffea canephora

Otro enfoque utilizado para evaluar el crecimiento incluy6 la distribucion del sistema
radical, el cual se realizé durante los primeros tres afios del primer ciclo productivo. No
abundan en Cuba los trabajos de evaluar el sistema radical del cafeto por lo dificil de la
determinacion en condiciones de campo, no obstante, se han realizado algunos en Coffea
arabica (Rivera, 1988; Bustamante y col., 1989; Ochoa, 2000).

El Coffea canephora present6 un sistema radical profuso y profundo, y se expandid
paulatinamente en el sentido de la calle. En el primer afo, el 80 — 82 % del total de las
raices se encontraron en los primeros 25 cm de profundidad, mientras que el 18 — 20 %
restante se encontrd entre 25 — 50 cm. En el segundo afio las raices en Tercer Frente
llegaron hasta el primer metro de profundidad, mientras que en La Alcarraza sélo

crecieron hasta los 75 cm (Figura 2).

56



La Alcarraza

11T Frente

025-5000-25

‘80

Primer aiio

‘82

La Alcarraza

1II Frente

[m75-100 @ 5075 @ 2550 0 0 —25]

|78

Segundo afio

% %

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80

Tercer ano
[J125—-150 W 100 — 125 @ 75-100 @ 50 —75 O 25— 50 DO—ZS‘

[m60-90 33060 O 0-30]

160
18 ‘76

10
La Al 13
7 Entre plantas A Alcamaza
5 11
|62
1II Frente 14
8
% %

30 40 50 60 70 0 20 40 60 80
Figura 2. Distribucion de las raices de C. canephora cultivada en suelos Pardos.

La Alcarraza

Entre hileras

1II Frente

Los valores expresan el porcentaje del total de raices evaluadas en la distancia entre plantas. Cantidad

de raices entre hileras solo se evalud al tercer afio. Profundidad = cm.

Al tercer aflo, en Tercer Frente, las raices de C. canephora llegaron a los 125 — 150 cm y
en La Alcarraza solo se encontraron raices hasta los 125 cm de profundidad. Estas
caracteristicas del sistema radical conllevan a que las plantas de canephora desde los
primeros afios dispongan de la capacidad para absorber no sélo los nutrientes que se
encuentran en los primeros horizontes del suelo (0 — 30 cm), sino aun en las zonas mas
profundas.

Este tipo de crecimiento del sistema radical puede ser caracteristico de la especie
canephora y estar relacionado ademas con la fertilidad, la profundidad de los suelos, los
altos contenidos de Ca intercambiable y un pH adecuado para el cafeto en todo el perfil
hasta 1,50 m de profundidad y sin la presencia de Al intercambiable en el suelo. Estos
criterios coinciden con lo planteado por Rivera (2006), en una valoracion integral sobre

Coffea arabica cultivado en diferentes tipos de suelos de Cuba.
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El cafeto posee un sistema radicular con alta demanda de oxigeno, por lo que exige
suelos con buena estructura fisica, con un minimo de 50 cm de profundidad, buena
aireacion y buen drenaje interno (Chirinos, 2002).

Se encontré ademas un notable crecimiento de las raices entre plantas de cafeto. Al
tercer afio representaron a los 30 cm de profundidad, del 76 al 78 % del total de raices,
encontrandose ademas raices hasta la profundidad de 90 cm (Figura 2).

Autores como Silva y col. (2010) han planteado que este comportamiento se debe a que
C. canephora posee la capacidad de transportar grandes cantidades de productos
fotosintéticos de la parte aérea para las raices, lo que le permitié un mayor crecimiento
radicular y de esa forma, mayor acceso a no s6lo a horizontes superficiales, sino en la
profundidad del suelo.

El crecimiento radicular encontrado fue superior a los obtenidos con C. arabica en
Tercer Frente para plantaciones con altas densidades y semejantes caracteristicas
edafoclimaticas (Bustamante y col., 1989), lo cual puede ser otro indicador de la mejor
adaptacion de la especie Coffea canephora var. Robusta a estas condiciones.

En coincidencia, Jayarama y col. (1994) afirmaron que la actividad radical de C.
canephora es superior a la de C. arabica y por lo tanto facilita una utilizacién mas
efectiva de los fertilizantes aplicados y de los nutrientes del suelo.

4.2. Experimento 2. Reciclaje de residuos componentes del agroecosistema
cafetalero. Descomposicion y liberacion del nitrégeno

4.2.1. Caida de hojas y otros componentes del cafeto y los arboles de sombra

Este experimento se realizd6 para cuantificar la participacion de los diferentes
componentes del agroecosistema cafetalero en la produccion de biomasa, su contenido
de N y la liberacion de este nutriente.

En el primer afio de establecimiento del cafeto la planta se encuentra en una etapa de
crecimiento vegetativo (aéreo y radical), no estando presente la formacion de frutos el
cual condiciona entre otros aspectos la caida de las hojas. Es por eso que, en el primer
ciclo, el retorno por caida de hojas, aparecio a partir del segundo afio con valores de 0,30

t.ha™! de masa seca, correspondiente al afio del despunte (Figura 3 A).

58



Al pasar a la etapa propiamente productiva, la caida de hojas se increment6 en ambos
sitios, y su magnitud estuvo en dependencia de la cosecha del afio en cuestion; asi en el
tercer ano, el retorno de las hojas represent6 del 24 — 26 % del total de las hojas de la
planta, incrementandose en el cuarto ano (30 — 32 % del total), correspondiente con altas

cosechas del cafeto canephora (Figura 3 A).
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Figura 3. Aporte de biomasa (t.ha” de masa seca) por las hojas de cafeto (A) y los arboles
de sombra (B). Barras verticales desviacion estandar de las medias.

En condiciones de bajas alturas y temperaturas relativamente altas, condiciones
imperantes en las zonas de estudio, ocurre un acortamiento del periodo de crecimiento
del fruto, lo que conlleva a una mayor intensidad de la traslocacion de los productos del
metabolismo y nutrientes de las hojas hacia los frutos (Rivera y Sam, 1983), todo lo cual
puede traer como resultado que las hojas de las ramas fructiferas se caigan antes de
completarse el crecimiento del fruto y se expresara con mayor intensidad en funcién de
la magnitud de la cosecha.

Como el cafeto después de la poda adelanta en un afio la entrada en produccion, se
encontraron retornos iniciales de caida de hojas en el orden de 0,20 — 0,24 t.ha! de masa
seca en el primer afio del segundo ciclo productivo. La caida de hojas en el segundo y
tercer ano después de la poda fue superior a la obtenida en igual periodo del ciclo
anterior, con valores que representaron el 33 % del total, pero siempre relacionada con
las altas cosechas encontradas en los primeros afios de este segundo ciclo respecto al
anterior y asociadas con un mayor nivel de precipitaciones.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Jiménez y Martinez (1979) en
diferentes sistemas agroforestales con C. arabica bajo sombra, donde se obtuvieron

entre 1,19y 1,35 t.ha™.afio”’ de masa seca por caida de hojas.
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Los retornos por caida de las hojas de los arboles de sombra tuvieron poca variacion de
un afio a otro respecto al cafeto, esto se debe a que los arboles de sombra estan en
equilibrio y anualmente pueden esperarse, dependiendo del régimen de precipitaciones,
un comportamiento homogéneo en las dos zonas, pero variando entre especies; asi
Gliricidia sepium (pifion) puede aportar como media de los afios evaluados 1,40 t.ha™ de
masa seca por caida de hojas, mientras que Samanea saman (algarrobo) lo hace
anualmente (media de los afios evaluados) para 1,51 t.ha” de masa seca de hojas.

En los trabajos de Bustamante y col. (2007) se informa que el aporte al agroecosistema
cafetalero por el algarrobo puede llegar a 2,3 tha' de masa seca, valores no muy
diferentes de los encontrados en este estudio.

La caida de la hojarasca de la mayoria de las especies forestales es especialmente
importante, pues ademas permite la entrada de luz al agroecosistema, necesaria para la
formacion de yemas florales del cafeto. Por esta razén en Cuba, Blanco (2005) en Coffea
canephora recomienda un sombreado del 30 %, tal y como se mantuvo en ésta
investigacion.

Ademas de la caida de las hojas del cafeto y de los arboles de sombra, existen otros
materiales u 6érganos que también se reciclan en el agroecosistema, como los frutos, las
flores, los peciolos, las ramas y los propios aportes derivados de las podas anuales de
saneamiento y totales realizadas al cafeto.

Se encontr6 que, a diferencia del cafeto, los mayores aportes de biomasa de los arboles
de sombra lo constituyen los otros restos, mas que la caida de sus hojas.

El pifién aporté por otros componentes (flores, frutos, peciolo y ramas) 2,33 t.ha™.afio™
y el algarrobo 2,65 t.ha”.afio” de masa seca (Figura 4 A y B). En Venezuela, Solérzano
y col. (1998) encontraron en un suelo Vértico, que Samanea saman es una leguminosa
que incrementa el contenido de materia orgéanica hasta niveles de un 5 %, debido a la
cantidad de restos orgéanicos que caen.

En relacion a esto, Paz y col. (2006) y Philpott y col. (2006) informaron que la sombra
proporciona un hébitat propicio para ayudar al ciclo de nutrientes por medio del aporte
de hojarasca al suelo, como via de reciclar los elementos quimicos en el mismo y a la

conservacion del suelo. También, en condiciones de Brasil, Gourete (2007) encontr6 una
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gran cantidad y diversidad de material organico de varias especies forestales utilizadas

como sombra para cafeto.
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Figura 4. Aporte de biomasa de los
diferentes componentes del agroecosistema
cafetalero analizado.

A: Restos de cafeto (flores, frutos y ramas). Sitio
Tercer Frente. B: Restos (flores, frutos, peciolo y
ramas) de Samanea saman y Gliricidia sepium. C:
Restos del deshije de los cafetos. D: Restos de los
diferentes o6rganos de la planta de cafeto después de
la poda (2003). E: Restos de las arvenses. Barras
verticales desviacion estandar de las medias.

Asimismo, el cultivo intensivo del cafeto conlleva a la utilizacioén de un sistema de poda

que permita renovar sistematicamente la plantacion y de esta forma lograr que siempre

se mantenga en su etapa mas productiva (Carvajal, 1984), la cual se considera que esta

asociada con no mas de 4 o 5 cosechas por ciclo productivo.

Por concepto de la poda de los cafetos, ademas de las hojas, se incorporaron importantes

cantidades de materiales en forma de ramas y los tallos en el afio que se realizé la misma
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(2003). La produccion de biomasa (incluye todos los materiales) en dicho afio estuvo en
el rango de 5,29 a 5,63 t.ha”' de masa seca (Figura 4 C), mientras que por los diferentes
organos del cafeto evaluados se retorn6 0,8 — 0,92 t.hal.afio”! de masa seca en el periodo
evaluado.

Los tallos y ramas provenientes de la poda, aunque son de lenta descomposicion, es una
cantidad que no es despreciable y que influye positivamente en el balance de los
elementos y en el de la materia organica del suelo (Rivera y Mederos, 1993).

Otro de los componentes que contribuyen al aporte de biomasa en el agroecosistema
cafetalero, lo constituy6 el deshije. La contribucion por el retorno de esta practica dentro
del manejo del cafeto canephora se incremento por afo (Figura 4 D).

Esta es una medida muy necesaria en la especie, por la formacion de numerosos tallos
ortotropicos, con una abundante produccion de hijos. Es por eso que, en la tecnologia
para el manejo de la poda quinquenal en Coffea canephora en Cuba, se propone realizar
de 3 a 5 deshijes al afio, para mantener el nimero de vastagos seleccionados siempre fijo
(Diaz y col., 2007).

Por lo que, con la realizacion de al menos tres deshijes por afio se pueden incorporar de
0,30 a 0,8 t.ha™' de masa seca. El promedio de los afios evaluados permitié un retorno de
0,49 tha".afio”’ de masa seca por este concepto en el sitio La Alcarraza y de 0,54 t.
ha™.afio” en Tercer Frente.

La fitomasa producida por las arvenses dependerd, entre otros factores, del manejo de la
sombra y del desarrollo del cafeto dentro del area. Asi, la realizacion de cuatro limpias
anuales de las arvenses (en las condiciones experimentales se encontraron 16 especies,
Anexo 5) y el mantenimiento de un 30 % de la sombra en el canephora (Diaz y col.,
2003; Blanco, 2005), retornd en el afio de la poda (2003) valores de 1,70 — 1,80 tha'! de
masa seca, pero disminuy6 en el tiempo como consecuencia del propio desarrollo del
cafeto que tiende a cerrar la calle y en union con los arboles de sombra, provocan un
auto sombreo y limitan el crecimiento de las mismas.

Los retornos realizados el resto de los afios fueron de 1,4 a 1,6 t.ha™' en el 2004 y de 1,10
a 1,19 tha” de masa seca en el 2005 (Figura 4 E), mientras que en el 2006 se redujo a
0,50 t.ha” de masa seca. Como media del periodo de investigacion, el retorno por las

arvenses estuvo entre 1,16 — 1,27 t.ha.afio! en todo el ciclo productivo evaluado.
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Estos resultados fueron similares a lo alcanzado por Quintero y Ataroff (1998) en
Venezuela con aportes de biomasa por el deshierbe de 1,9 t .ha".afio” de masa seca. La
incorporacion de los restos de las arvenses dentro del agroecosistema cafetalero
constituye una fuente importante de restos organicos que se incorporan al suelo y pasan
a formar parte de la materia organica del mismo.

4.2.2. Reciclaje de N de las hojas y otros componentes del cafeto y los arboles de
sombra

Las hojas del cafeto retornaron importantes cantidades de N al suelo, desde 6,1 kg.ha™
en el segundo afio de establecimiento del cafeto (afio de menor caida de hojas), 40 — 45
kg.ha'! en el tercer afio y 46 — 48 kg.ha” de N en el cuarto afio (Figura 5 A). En el
segundo ciclo, los retornos de N comenzaron desde el primer afo y llegaron en el tercer
afio a 35 kg.ha”'. Como media, los retornos anuales de N por la caida de las hojas del

cafeto canephora durante los afos evaluados fueron del orden de los 38,23 — 39,29
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Figura 5. Reciclaje de N (kg.ha™) por las hojas de cafeto (A) y los arboles de sombra (B) en
el area de goteo. Samanea saman en Tercer Frente, Gliricidia sepium en La Alcarraza. Barras

verticales desviacion estandar de las medias.

El reciclaje de N al agroecosistema por éste concepto (promedio de los afios evaluados)
fue similar a lo reportado por Medina (2000) en Coffea arabica, donde por caida de
hojas se cuantificaron 40,6 kg.ha™.afio™ de N.

El contenido de N de los arboles de sombra fue muy similar entre ambas especies, el
algarrobo incorporo6 entre 31,2 a 37,9 kg.ha'1 y como media de las evaluaciones 36,86
kg.ha'.afio”. Las hojas del pifion retornaron de 28 a 36,36 kg.ha™, con un reciclaje

promedio anual de 31,67 kg.ha™.afio™.
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Entre el cafeto y el algarrobo, en el sitio Tercer Frente, se reciclaron 65,69 kg.ha™.afio™
de N. Esta contribucion por los restos del cafeto y los arboles de sombra fue superior a
lo reportado en Nicaragua por Pérez y Souza, (2006), donde cafetos arabicos plantados a
densidad de 4 000 plantas.ha™' bajo sombra de Gliricidia sepium contribuyeron con 37,9
kg.ha ".afio”. Los restos del cafeto retornaron por medio de los frutos 4,96 kg.ha™.afio™;
por las flores, 2,09 kg.ha™.afio”! y las ramas contribuyeron con 10,50 kg.ha".afio™" de N;
mientras que los restos del algarrobo incorporaron 48,14 kg.ha'.afio” de N y los del

pifion 44,09 kg .ha".afio” de N (Figura 6 A y B).
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Por el deshije del cafeto se incorporaron al suelo entre 10,4 — 25,45 kg.ha™' de N (Figura
6 C). Como media de las evaluaciones realizadas, por este concepto se aportaron 18,42
kg.ha'.afio” (sitio Tercer Frente) y 16,77 kg.ha.afio” de N en el sitio La Alcarraza.
Estos resultados fueron similares a los encontrados en Venezuela, donde los deshijes del
cafeto aportaron como valores medios 19,6 kg.ha™ afio'de N (Quintero y Ataroff, 1998).
Por efecto de la poda total se incorporaron 44,13 — 50,5 kg.ha™ por las hojas del cafeto,
por los tallos de 21,37 — 22,5 kg.ha™ y por las ramas de 18,89 — 20,7 kg.ha™ de N.

El deshierbe permite el retorno de toda la biomasa aérea de las especies que conforman
el estrato herbaceo del cafetal y con ella, el N, el cual tuvo un comportamiento
diferenciado por afio, disminuyendo en la medida que las plantas de cafeto crecen y
cierran las calles. Los mayores contenidos del elemento se encontraron en el afio de la
poda (36 — 38 kg.ha!), y disminuyé con el tiempo hasta el 2006, con solo valores de 6
kg.ha'! de N (Figura 6 E). Como media de los retornos de N por las arvenses, se pueden
encontrar entre 33,57 — 35,05 kg.ha’l.aﬁo'l.

En estos agroecosistemas, se pueden esperar aportes de N de los arboles de sombra, por
fijacion bioldgica en el orden de 40 — 100 kg.ha'.afio™ de este elemento (Roskoski,
1980).

Por otro lado, Snoeck y col. (2000) encontraron que el 30 % del N fijado por las
leguminosas utilizadas en los agroecosistemas cafetaleros fueron transferidos a los
arboles de café asociados.

4.2.3. Contribucion general del agroecosistema

Al realizar una valoracion del agroecosistema cafetalero, se encontrd que los arboles de
sombra contribuyen con el mayor aporte de biomasa y de N, seguido de los retornos del
cafeto y por ultimo de las arvenses, con valores muy similares entre los sitios para cada
uno de los componentes (Tabla 11).

En los agroecosistemas cafetaleros, Rojas y col. (2005) proponen como soluciones
tecnologicas el empleo de especies de leguminosas como arboles de sombra, dentro de
ellas a Samanea saman y a Gliricidia sepium por ser fijadoras de nitrégeno, mejorar los

suelos y promover y conservar la fauna silvestre.
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De manera general, los agroecosistemas formados por Coffea canephora mas los arboles

de sombra, retornaron al suelo de 7,93 — 8,55 t.ha’.afio”! de masa seca y entre 166 — 169

kg.ha™ afio™.

Tabla 11. Produccion de biomasa y reciclaje de nitrogeno por algunos componentes

del agroecosistema cafetalero (medias anuales de las evaluaciones realizadas).

) Biomasa (t.ha’l.aﬁo'l) N (kg.ha’l.aﬁo'l)

Organos Tercer Frente | La Alcarraza | Tercer Frente La Alcarraza
Hojas de café 1,43 (£ 0,22) 1,49(= 0,07) | 29,92 (+10,49) 30,3 (= 1,51)
Restos’ 0,92 (£ 0,05) 0,8 (£ 0,04) 12,85 (£ 0,89) 12,80 (£ 0,84)
Deshijes 0,54 (£ 0,02) 0,49 (= 0,24) 18,42 (£ 0,92) 16,77 (£ 1,63)
Contribucion del cafeto 2,89 2,78 61,19 59,87
Hojas del arbol 1,51 (£ 0,08) 1,45 (£0,08) | 36,86 (£ 1,48) 31,67 (+2,83)
Restos’ 2,62 (+£0,13) 2,33 (£0,12) | 44,09 (£2,20) 48,14 (£ 2,40)
Contribucion de la sombra 4,13 3,78 80,95 79,81
Arvenses 1,53 (= 0,07) 1,37 (= 0,06) 27,75(x 1,75) 26,50 (= 1,68)
Total del sistema* 8,55 7,93 169,89 166, 18

1Restos de la planta de cafeto: flores, frutos, ramas; 2Restos de los arboles de sombra: flores, frutos,
ramas y peciolo, En Tercer Frente: Algarrobo (Samanea saman) y Alcarraza: Pifion (Gliricidia
sepium), *Sin incluir la poda. Numero entre paréntesis: desviacion estandar de las medias.

El nitrégeno del suelo se encuentra asociado a la materia orgdnica, la cual sufre una serie
de transformaciones en el suelo. Ademas de ser una fuente de nutrientes, ofrece una
series de beneficios sobre las propiedades quimicas, fisicas y biolodgicas del suelo, al
suplir sustratos para un mejor desarrollo de los microorganismos y la microfauna del
suelo (Hernandez y Rayo, 2007).

4.2.4. Tasa de descomposicion de los diferentes componentes del agroecosistema

La tasa de descomposicion varid por cada material y se increment6 con el tiempo, asi las
arvenses fueron las mas rapidas en descomponerse, con una masa seca remanente (MSR)
a los 210 dias de solo 17 %, seguida del algarrobo con una MSR del 33 % (Figura 7).
Las arvenses presentaron una favorable relacion C/N de 12,20; influenciada tal vez por
la propia mezcla de especies existente en el agroecosistema (Anexo 5), muchas de ellas
leguminosas; mientras que la hojarasca del algarrobo tuvo una relacion C/N de 13,43;
muy apropiada para una rapida descomposicion.

La tasa de descomposicion encontrada en el algarrobo fue similar a lo reportado por
Gourete (2007), donde la hojarasca de las especies Erythrina sp. e Inga sp. presentaron

las menores masas remanentes a partir de los 150 dias, y llegd a ser alrededor del 30 %.
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Figura 7. Tasa de descomposicion de los diferentes restos estudiados. Medias de tres afios de
estudios (2003 — 2005). Sitio Tercer Frente. MSR. Masa seca remanente. Barras verticales:

desviacion estandar de las medias.

Las hojas del cafeto presentaron una MSR a los 210 dias del 41 %, similar al
comportamiento obtenido por C. arabica cultivado en Costa Rica con valores del 44 %
de masa remanente del follaje a los 240 dias (Moreno, 2004).

En un estudio realizado en Coffea arabica bajo otras condiciones edafoclimaticas de
Cuba, la masa seca remanente de las hojas se descompuso completamente a los 360 dias
(Rivera, 1993 a).

La lenta descomposicion de las hojas de café respecto a las hojarasca de algarrobo y de
las propias arvenses, pudo estar influenciada por diversas causas, entre ellas se pueden
mencionar una mayor relacion C/N (20,08) y a la presencia de contenidos de lipidos,
resinas, celulosa, taninos y lignina, que ejercen un efecto resistente que prolonga la
biodegradacion de las hojas por inhibicion del crecimiento y el funcionamiento de los

microorganismos (Munguia, 2003; Moreno, 2004).
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Hay autores que plantean que aunque los rangos de descomposicion del material vegetal
afiadido al suelo dependen de numerosos factores bioldgicos y ecologicos (Dawoe y col.,
2009), la composicion quimica de las plantas es el factor mas importante de la
mineralizacion (Gunadi y col., 1998; Vigil, 2001).

Sin embargo, las abundantes precipitaciones del periodo (1 600 — 2 200 mm), asi como
las altas temperaturas de la zona de Tercer Frente, fueron condiciones propicias para la
rapida y continua descomposicion, tipicas de regiones tropicales, similar a lo encontrado
por Rivera (1988).

La tasa de descomposicion de los restos de los deshijes (relacion C/N de 30,2) fue la mas
lenta dentro de los materiales evaluados; asi a los 210 dias quedaba el 56 % de la MSR.
Navarro y Navarro, (2003) informan que, el aumento de la proporcion de celulosa,
disminuye el porcentaje de N en el material y por consiguiente se eleva la relacion C/N.
El hecho que los deshijes tuvieran menor tasa de descomposicion que el resto de los
materiales estudiados, se debe a que, normalmente, las hojas presentan mayor tasa de
descomposicion, en razoén de su concentracion inicial mas elevada de nitrogeno y de
fosforo que los materiales mas lignificados, estos ultimos son mas resistentes a la
descomposicion (Caldato y col., 2010).

Como resultado, el patron de descomposicion de los diferentes residuos estuvo en
funciéon de los materiales vegetales, su relacion C/N y el tiempo de duracion del
experimento. Esto concuerda con lo referido Poggiani y Schumacher (2004) y Pallardy
(2008) quienes informaron que la forma y velocidad de descomposicion de los restos
estan relacionadas principalmente con las condiciones climdticas, la relacion C/N y los
microorganismos que efectiian el proceso.

Asi, en los primeros dias después de la caida de las hojas, ocurre mayor pérdida de
compuestos solubles, de mas facil descomposicion como los azicares, aminoacidos y
proteinas (Lupwayi y col., 2004). Después de este periodo, este proceso se hace mas
lento por la presencia de materiales recalcitrantes como la celulosa (Gourete, 2007). La
fase final es llevada a cabo por hongos y bacterias del suelo (Reynolds y Hunter, 2001) y
esta mas relacionada con los contenidos de ligninas presentes en los materiales.

En términos generales, puede decirse que si la relacion C/N es mayor que 30, no existe

una liberacion inmediata del nitrégeno aprovechable en el suelo, por el contrario, si
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dicha relacion es de 20, algo del N se mineraliza y queda a disposicion de la planta
(Nufez, 2007; Cordova, 2010).

4.2.5. Liberacion del nitrégeno

Las hojas de cafeto, la hojarasca de algarrobo, las arvenses y los deshijes tuvieron
inicialmente un proceso de inmovilizacién del N y su magnitud dependié del material
evaluado. Las hojas de cafeto tuvieron un periodo de inmovilizacién entre los 30 — 50
dias, a partir del cual se comenz6 a liberar N al suelo de forma creciente hasta los 210
dias que durd la investigacion y alcanzo el 40 % de liberacion (Figura 8). En Coffea
arabica, Munguia (2003) encontr6 que a los 365 dias de descomposicion, la biomasa

seca producida por el café transfirio al suelo el 64,8 % del N.

‘ -+ Hojarasca de algarrobo = Hojas de cafeto -+ Arvenses - Deshije‘

100 7 9 N liberado

80 A

60 -

40 -

20 A

Dias

O T T T T T 1
6 90 120 150 180 210 240

-20 -
Figura 8. Flujo de N en diferentes restos del agroeocosistema cafetalero. Medias de los
tres afios evaluados (2003 — 2005). Tercer Frente. Barras verticales: desviacion estandar

de las medias

El incremento del % de N en el material remanente de las hojas de canephora, es un
fendmeno que habia sido detectado con anterioridad en las hojas de C. arabica por
Rivera (1988), considerando diferentes causas de este incremento, como las relacionadas
con la actividad microbioldgica y bioldgica en general.

El periodo de inmovilizacion del N en la hojarasca de algarrobo estuvo por debajo de los
30 dias, a partir de ese momento comenzo6 la liberacion del N por parte de la hojarasca

del algarrobo. A los 210 dias se habian liberado 60 % de nitrégeno que se encontraba en
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la masa seca (Figura 8). En coincidencia, la hojarasca de las especies de leguminosas
Erythrina poeppigiana, Inga edulis y Albizia gumifera como arboles de sombras en los
agroecosistemas cafetaleros, presentaron inmovilizacion inicial de los nutrientes, para
luego incrementar la tasa de mineralizacion (Moreno, 2004; Teklay, 2007).

Estos resultados coinciden ademads, con los obtenidos por Gourete (2007) al evaluar
diferentes especies forestales, en relacion con los primeros 15 dias, donde no hubo
liberacion de nutrientes (N, P, K), pero difieren en el porcentaje de liberacion de N,
debido a que las especies forestales utilizadas como sombra para el cafeto en Brasil
(Erythina sp. e Inga sp.) a los 150 dias ya habian liberado aproximadamente el 80 % del
nitroégeno.

Al respecto, Partielli y col. (2009) explican que la liberacion de los nutrientes para el
suelo ocurre en funcién de algunos factores, como la época del afio (estacion seca o
lluviosa, verano o invierno), la localidad, la edad de la planta y la especie utilizada.

El nitrogeno en las arvenses, también se inmovilizd durante un mes, pero su liberacion
en el tiempo fue superior al resto de los materiales y llegd a los 210 dias al 88 % del
contenido inicial.

Los restos de los deshijes también se inmovilizaron en un periodo de 30 — 50 dias, pero
la magnitud de liberacion de N fue la mas lenta de todas, al alcanzar a los 210 dias el 28
% de nitrogeno inicial contenido en la masa seca.

Los estudios sobre la dinamica de liberacion del N contenido en restos organicos
demuestran que casi siempre ocurre una inmovilizacion inicial del N del suelo. Este
comportamiento se debe a que primeramente se estimula la actividad de los
microorganismos del suelo, los que fijan el N incorporado, debido a la necesidad de
nutrientes demandada por su metabolismo (Martin y Rivera, 2004).

La tasa de descomposicion y el tiempo de vida media, vari6 para cada uno de los restos
evaluados (Tabla 12). La mayor descomposicion se encontrd en las arvenses > hojarasca

de algarrobo > hojas de café > restos del deshije del café.

La tasa de descomposicion de las hojas de cafeto en las condiciones objeto de estudio
fue superior a lo alcanzado en la hojarasca de C. arabica cultivado a pleno sol (0,0017

k.dia') y bajo sombra de Gliricidia sepium (0,0012 k.dia™) en Nicaragua (Pérez y
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Souza, 2006); mientras que, la hojarasca del algarrobo fueron similares a los
encontrados en la especie Inga sp. (0,0030 k.dia™) en Brasil por Gourete (2007) e
inferiores a Gliricidia sepium (0,012 k.dia™) en Nicaragua (Pérez y Souza, 2006).

Tabla 12. Coeficiente de descomposicion y periodo de vida media de los restos

vegetales. Sitio Tercer Frente. 2003 — 2005.

Restos vegetales Coefic.ie'nte de ; Periodo medio de vida
descomposicion (k.dia™) t 1, (dias)
Hojas de cafeto 0,0039 203,02
Hojarasca de algarrobo 0,0052 188,54
Arvenses 0,0092 76,3
Restos de deshijes 0,0028 252,99

La liberacion de nutrientes durante la descomposicion de la hojarasca, es conocida como
uno de los procesos cuantitativamente mas importantes, que contribuyen con el ciclo de
los nutrientes en los agroecosistemas. Este puede tardar dias o meses, dependiendo de
multiples factores como condiciones climaticas y edaficas, especie vegetal, edad y
densidad de las poblaciones, y la tasa de fijacion puede variar ampliamente dependiendo
del proceso y de los microorganismos que lo efectiian (Prause y col., 2003).

Los restos del algarrobo tuvieron un periodo de vida media de 188 dias, inferior a los
resultados obtenidos con la especie Inga sp. utilizada como sombra para el cafeto en
Brasil, con un tiempo de vida media de su hojarasca de 236 dias (Gourete, 2007), y a lo
reportado para la descomposicion de la hojarasca de la selva mixta del sur de Brasil,
donde se encontrd un tiempo de vida media de 3,89 afios (Caldato y col., 2010).

En el caso de las hojas café, la vida media de sus residuos fue de 203 dias
aproximadamente, mientras que los residuos del deshije no perdieron el 50 % de su peso
durante los 210 dias que dur? la investigacion.

De manera general, las especies que producen materias de diferente velocidad de
descomposicion pueden interactuar en el mismo sistema, de forma que los diversos
restos se mezclen y pasen a tener una tasa de descomposicion intermedia, liberando
continuamente nitrogeno, pudiendo realizar un reciclaje de este elemento mas
equilibrado en el agroecosistema y ser aprovechado de una manera mas eficiente por el

cafeto.
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4.3. Experimento 3. La fertilizacion nitrogenada para plantaciones de Coffea
canephora cultivada sobre suelos Pardos durante dos ciclos productivos

4.3.1. Primer ciclo productivo

4.3.1.1. Crecimiento del cafeto en dependencia de los niveles de N aplicados al suelo
(1997 — 1998)

En el primer ciclo productivo se encontrd, en ambos sitios, una respuesta positiva y
significativa a la aplicacion del fertilizante nitrogenado desde las primeras evaluaciones
(Figura 9). En el primer afio los mayores crecimientos en el diametro de la copa en
ambos sitios, se alcanzaron con dosis de 90 kg.ha".afio™'de nitrégeno, mientras que en el
segundo afo los mayores valores del diametro de la copa se encontraron entre 144 y 147

cm y para los cuales fueron necesarias dosis de 100 kg.ha™.afio™ de N.
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Figura 9. Respuesta del didmetro de la copa a diferentes dosis de N. Primer ciclo
productivo. CMEJ copa: crecimiento maximo estable del diametro de la copa. D.O. Dosis
optima.

Las dosis propuestas estuvieron dentro del rango establecido en otras localidades para
esta fase de crecimiento de C. canephora; asi en la India se recomiendan 80 kg.ha™' de N

(Jayarama, y col., 1994). En Costa de Marfil, se encontrdé una respuesta lineal en el
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diametro de la copa de Coffea canephora al estudiar niveles de nitrogeno hasta 100
kg.ha' de N (Oliveira y col., 1980). Sin embargo, fueron ligeramente inferiores a lo
reportado por Snoeck y Snoeck (1992) en esta misma localidad, donde obtuvieron el
mayor crecimiento con la utilizacion de 120 kg.ha™' de N.

Rivera y Martin (1980) demostraron que el didmetro de la copa se comporté como un
indicador sensible para evaluar el estado nutricional del cafeto en relacion con la altura,
debido a que esta expresa el crecimiento primario y es priorizado a expensas del
crecimiento de las ramas, siendo necesario que existan deficiencias importantes para que
la planta restrinja su crecimiento apical.

En Cuba se ha demostrado el efecto positivo de la fertilizacion nitrogenada en el cultivo
del cafeto, en condiciones edafoclimaticas que abarcan los suelos Ferraliticos (Martin,
1988; Rivera, 1988), los Pardos (Bustamante y col., 1989; Rodriguez y col., 1998 b) y
los Ferriticos (Ochoa, 2000).

4.3.1.2. Produccion de Coffea canephora (1999 — 2002)

Se encontré una respuesta significativa del rendimiento a la fertilizacion nitrogenada,
encontrandose como en la medida que el rendimiento maximo estable fue mayor, se
incrementaron las necesidades de fertilizante N, en todos los sitios y en todas las
cosechas evaluadas.

En la primera cosecha (1999), para garantizar rendimientos maximos estables de 0,24 y
0,82 t.ha” de café oro fueron suficientes 100 kg.ha™.afio”' de N, en los sitios de Tercer
Frente y La Alcarraza, respectivamente (Figura 10 A y B). A partir de la segunda
cosecha, en que el cafeto entro en su etapa productiva, los rendimientos aumentaron en
ambos sitios experimentales, siendo superiores en las plantaciones de La Alcarraza en
relacion con las situadas en Tercer Frente.

En el sitio Tercer Frente, las cosechas en la etapa productiva fueron relativamente
similares, con rendimientos maximos estables que oscilaron entre 1,25 — 1,36 t.ha'l.afio™!
de café oro y para las cuales fueron necesarios dosis de 100 kg.ha".afio”! de nitrégeno
(Figura 10 A). En la segunda y cuarta cosecha se alcanzaron rendimientos maximos
estables de 1,34 y 1,47 tha'.afio! de café oro, para los cuales fueron necesarios

aplicaciones de 112 y 121 kg.ha™.afio” de N, respectivamente.
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Figura 10. Efecto de la fertilizacion nitrogenada) sobre el rendimiento de C. canephora en su
primer ciclo. D.O. Dosis 6ptima recomendada. RME Rendimiento maximo estable.
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En la tercera cosecha (2001) de La Alcarraza se encontr6 un alto rendimiento maximo
estable de 1,88 t.ha' de café oro, para el cual entonces fue necesario aplicar en ese afio
una dosis 6ptima superior y del orden de 150 kg.ha™ de N (Figura 10 B).

Por otra parte, en el sitio La Alcarraza y en este primer ciclo los rendimientos maximos
estables promedio en toda la etapa productiva fueron 1,56 tha'.afio’ de café oro,
superiores a los 1,3 t.ha™.afio™! obtenidos en el sitio Tercer Frente.

Durante el afio 2001 en la Alcarraza las precipitaciones fueron del orden de 1 920
mm.afio’ y con 122 dias de lluvia, lo que explica los altos rendimientos que se
obtuvieron en dicho afio.

En relacion a esto, Veloso y col. (2003) informaron que una fertilizacion adecuada
confiere a las plantas de canephora mayor productividad, mejor calidad de los frutos y
mayor tolerancia a plagas y enfermedades. Stewart, (2007) plante6 que el rendimiento
en la mayoria de los cultivos es especifico del sitio, época del afio y dependen del
cultivar, practicas de manejo y clima.

También Valencia (1998) y Soto (2006) hacen alusion a que las temperaturas y las
precipitaciones son los factores climaticos que mas afectan el cultivo del cafeto.

Un déficit hidrico en el cafeto produce una disminucién en los rendimientos y en la tasa
neta de asimilacion de carbono de esta especie, independientemente de las dosis de
fertilizante nitrogenado recibidas (Matta y col., 2002).

Los estimados del indice de eficiencia agronomica (Tabla 13) mostraron valores
superiores en La Alcarraza que en el sitio Tercer Frente, de forma tal que dosis similares
de fertilizante N garantizaron rendimientos mayores en La Alcarraza, con incrementos
entre 10 — 20 %, con excepcidn del afio 2001, en que el indice de eficiencia agrondmica
fue 2,5 veces mayor

Tabla 13. Eficiencia agronomica del cafeto durante su primer ciclo productivo en

ambas localidades (kg incremento rendimiento. kg'l N aplicado).

Afio Tercer Frente La Alcarraza
Eficiencia RME Eficiencia RME
2000 3,90 1,25 4,88 1,34
2001 3,10 1,30 8,65 1,88
2002 4,10 1,36 5,41 1,47

RME. Rendimiento méximo estable (t.ha” de café oro)
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La determinacion de la eficiencia del uso de los fertilizantes por los cultivos constituye
uno de los principales objetivos de investigaciones agroquimicas, ya que mediante ésta
se puede establecer un sistema de abonado racional (Bustamante y col., 1997).

4.3.2. Segundo ciclo productivo

4.3.2.1. Crecimiento del cafeto en dependencia de los niveles de N aplicados al suelo
(2003 —2004)

En el primer y segundo afio después de la poda no se encontr6 efecto significativo de las
dosis de fertilizantes estudiadas sobre el didmetro de la copa (Tabla 14) en ninguno de
los dos sitios estudiados.

Tabla 14. Efecto de las dosis de nitrégeno en el diametro de la copa de Coffea

canephora (cm). Segundo ciclo productivo.

Dosis Tercer Frente La Alcarraza

2003 2004 2003 2004

No (0) 134,1 160,9 120,4 154,52

N; (50) 139,82 122,45

N, (75) 164,65 156,17

N, (100) 153,8 122,2

N, (150) 168,8 156,9

N; (150) 146,45 1214

N; (225) 171,7 158,1

N4 (200) 155,97 123,12

N4 (300) 175,52 160,6

ESy 7,79 N.S. 14,40 N.S. 3,21 N.S. 13,72 N.S.

Numero entre paréntesis: Dosis de N aplicada ese afio (kg.ha"). Comparacién de medias segiin docima de
Duncan (p<0.05). Tratamientos, Dosis de N aplicadas los dos afios.

Similar comportamiento se obtuvieron en el primer ciclo de poda de la especie C.
arabica cultivada en un suelo Pardo dcrico sin carbonatos de Tercer Frente, pero con
valores que no llegaron a 1m de didmetro de la copa (Rodriguez y col., 1998 b), lo que
ratifica el mejor desarrollo del canephora en estas condiciones ¢ incluso después de
haber realizado la poda.

A partir de estos resultados, no se hace necesario realizar aplicaciones de N en el afio en
que se realice la poda. Al parecer los aportes que realiza el suelo, los restos de los
diferentes componentes del agroecosistema, garantizaron el crecimiento del cafeto en el

primer afio del nuevo ciclo productivo.
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La ausencia de respuesta del cultivo a la aplicaciéon de N en esta fase inicial de
desarrollo coincide con lo planteado por Krishnamurty (1994) quien expresé que la
respuesta a la fertilizacion mineral bajo un sistema de sombrio con leguminosas es
generalmente no lineal, no significativo y no consistente.

En el segundo afio si bien tampoco se encontrd una respuesta definida a la aplicacion del
fertilizante N sobre el crecimiento, el hecho de que ya en este afio se obtenga una
importante produccion, hace que el principal indicador para evaluar los requerimientos
de fertilizante sea la respuesta sobre el rendimiento.

4.3.2.2. Produccion de Coffea canephora (2004 — 2007)

El cafeto Robusta, respondi6é positivamente a la poda baja total, expresado en que en el
afio siguiente de haber realizado esta actividad (2004), se obtuvo la primera cosecha del
nuevo ciclo, la cual, si bien fue inferior a las obtenidas posteriormente en el resto de los
afos, fue superior a las obtenidas en la primera cosecha del primer ciclo productivo.

En todos los afios y en ambos sitios se encontrd una respuesta positiva y significativa
sobre el rendimiento, de forma tal que mientras mas elevados fueron los rendimientos
maximos estables obtenidos cada afio, mayores fueron los requerimientos de N y
viceversa. Los rendimientos de la primera cosecha estuvieron entre 0,50 — 0,84 t.ha'! de
café oro, y que requirieron de una dosis optima de 75 kg.ha™ de N (Figura 11 A y B), es
por esto que, aunque no se encontrd respuesta del diametro de la copa a la aplicacion de
N en este afio, se hace una recomendacion de dosis de fertilizante nitrogenado basado en
los rendimientos obtenidos.

En relacion con esto, Ochoa y col. (1993) y Rivera (2006) informaron igual
comportamiento en C. arabica, quien florecioé y produjo el ano posterior al de la poda
con un despunte o primera cosecha superior al despunte del primer ciclo productivo.

Al analizar la etapa productiva del segundo ciclo, se encontrdé que los rendimientos
maximos estables en el sitio Tercer Frente se incrementaron con respecto al primer ciclo,
alcanzandose un promedio de 1,74 t.ha™.afio” de café oro y muy similar a los 1,75 t.
ha™.afio”" de café oro obtenidos en el sitio de La Alcarraza.

En condiciones normales de cultivo y poda, la fertilizacion mineral proporciona

incrementos rentables de la produccion del cafeto canephora (Snoeck y Snoeck, 1992).
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Figura 11. Efecto de la fertilizacion nitrogenada) sobre el rendimiento de C. canephora en su

segundo ciclo. D.O. Dosis 6ptima recomendada. RME Rendimiento maximo estable.

En este segundo ciclo se mantuvo un régimen de precipitacion adecuado en La

Alcarraza, con una precipitacion promedio anual en el periodo de 1 936 mm, mientras
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que en el sitio Tercer Frente se incrementd con respecto al primer ciclo y alcanzé en este
periodo un valor promedio anual de 1 921 mm.

En el sitio Tercer Frente, para rendimientos maximos de 2,17 t.ha'! de café oro, fueron
necesarios 200 kg.ha” de N, los cuales disminuyeron a 100 kg.ha' de N cuando el
rendimiento maximo estable disminuy6 hasta 1,25 t.ha™ de café oro; al incrementarse los
rendimientos maximos hasta 1,8 tha' de café oro, aumentaron consecuentemente los
requerimientos de fertilizante N hasta 153 kg.ha™ (Figura 11 A).

En el sitio La Alcarraza, se encontré una conducta similar y para rendimientos maximos
de 1,22 t.ha™ de café oro fueron necesarias dosis de 100 kg.ha" de N, mientras que para
rendimientos de 2 t.ha™ de café oro fueron necesarias dosis de 200 kg.ha™ de nitrogeno.
En la India se recomiendan 80 kg.ha" de N para garantizar un adecuado crecimiento y
rendimientos de 1 t.ha” de Coffea canephora (Jayarama y col., 1994).

En consecuencia a lo anterior, los valores de eficiencia agronémica de las dosis de
fertilizante N recomendadas para cada nivel de rendimiento maximo anual en este
segundo ciclo (Tabla 15) se comportaron de forma similar en ambos sitios, obteniéndose
siempre los mayores valores de eficiencia con altos rendimientos.

Tabla 15. Eficiencia agronémica del cafeto durante su segundo ciclo productivo en

ambas localidades (kg incremento rendimiento. kg'l N aplicado).

Afio Tercer Frente La Alcarraza
Eficiencia RME Eficiencia RME
2005 7,80 2,18 4,60 1,22
2006 4,10 1,25 6,15 2,02
2007 6,50 1,80 5,65 2,02

RME. Rendimiento méximo estable (t.ha” de café oro)

En el caso de La Alcarraza, el rango de eficiencia agronomica anual encontrado fue
parecido en ambos ciclos del cultivo, asociado con el hecho de que tanto el régimen de
precipitacion como el rango de rendimientos méaximos obtenidos para cada ciclo de
crecimiento fueron respectivamente similares.

Para el caso del sitio Tercer Frente, se encontraron los mayores valores de eficiencia
agrondmica en este segundo ciclo, en correspondencia con los mayores rendimientos

obtenidos y posiblemente asociados con las mayores precipitaciones del periodo.
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La eficiencia con la que los cultivos utilizan el fertilizante aplicado es de suma
importancia tanto econémica, dado que esta relacionada directamente con el beneficio de
la fertilizacion, como medioambiental, ya que cuanto mayor sea la eficiencia de uso,
menor N residual susceptible de ser lixiviado quedara en el sistema, y por tanto, menor
sera el riesgo de contaminacion (Alvay col., 2003).

4.3.3. Valoracion integral de los dos ciclos productivos

Un aspecto de alto valor metodologico y practico para la recomendacion de fertilizantes
nitrogenados en el cafeto, fue la relacion positiva encontrada entre las dosis Optimas de
N y los rendimientos maximos estables anuales, para las diferentes cosechas en ambos
ciclos productivos (R* > 93,65 %), lo que indico que el esquema de recomendacion de
dosis de fertilizante N, en funcidn de los rendimientos maximos anuales, es valido a su
vez para cualquiera de los dos sitios y ciclos, y sugiere su extrapolaciéon para
condiciones de plantaciones de Robusta sobre suelos Pardos, en regiones con

precipitaciones anuales entre 1 450 y 2 000 mm (Figura 12).

23 — — — — — Estos resultados corroboran
los obtenidos por Ochoa y
col. (1993) al analizar

2

L7 durante 18 cosechas, cuatro

1.4 ciclos productivos, en los

1.1 que no S€ encontro

influencia del ciclo en el

0.8 1 L L 1 L L 1 L L 1 L L 1 L L
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de fertilizante N para la

_ 2 _ & — . - .
y =0,378295+0,008752*x  R*=93,65%  Esy=0,11 especie C. arabica, sino que

Figura 12. Relacion entre dosis optima de N y los la recomendacion de

rendimientos maximos estables obtenidos en ambos sitios . .
fertilizante fue consecuencia

estudiados durante los dos ciclos productivos analizados. . o
del nivel de rendimiento
esperado y que la relacion de rendimientos/dosis de fertilizantes se mantuvo a lo largo

de los ciclos, de forma similar a como se encontr6 en este trabajo.

80



En coincidencia, Rojas y Pérez (2001) informaron que la aplicacion de nitrogeno
permite la renovacion adecuada de la planta, por medio de la emision de brotes
vigorosos, la formacion de abundante follaje que asegura un crecimiento normal de los
frutos y una buena floracion.

Un aspecto que debe quedar claro para entender adecuadamente las relaciones entre
rendimiento maximo anual, fertilizacion nitrogenada y precipitaciones, es el hecho de
que el rendimiento del cafeto depende de la variedad, cantidad de ramas nuevas en el
momento de la floracion, densidad de plantacion, nivel de precipitaciones, intensidad de
la cosecha anterior, tipo de suelo y relieve (Forestier, 1967, Rivera, 1988) de forma tal
que estas variables predeterminan un nivel de rendimiento, y la fertilizacion permitira
alcanzar este.

En relacion con este planteamiento, se evaluo el efecto de las precipitaciones sobre el
rendimiento de las plantaciones de C. canephora, las cuales poseian un suministro
adecuado de nutrientes y se encontrd que, con precipitaciones en el orden de 1 400 —
1 600 mm en ambas localidades, no se obtuvieron mas de 1,30 t.ha'! de café oro.afio’;
mientras que, incrementos entre 1 750 — 1 900 mm permitieron alcanzar rendimientos

anuales de 1,4 a 1,8 t.ha™' de café oro. (Figura 13).

Tercer Frente La Alcarraza
~ -l .. . -1 . P |
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Figura 13. Comportamiento de los rendimientos maximos estables (RME) y las

precipitaciones anuales durante los dos ciclos del cafeto estudiados en ambos sitios

experimentales.

Sin embargo, cuando las precipitaciones ascendieron a 2 000 mm en ambos sitios, se
. -1 , ~ -1 . . .
obtuvieron 2 t.ha” de café oro.afio”. Lo anterior conlleva a destacar la importancia del

nivel de precipitacion anual sobre el rendimiento.
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Esta es una caracteristica frecuente en el sitio La Alcarraza, pues al analizar una serie de
datos desde 1983 al 2007, en el 52 % de los afios se encontraron precipitaciones en el
orden de 2 000 mm, no asi en Tercer Frente, donde solo en el 20 % de estos afios se
alcanzaron tales valores de precipitaciones anuales.

Asi, al integrase los resultados de las diferentes cosechas en las etapas productivas de los
dos ciclos en ambos sitios, se obtuvo una fuerte relaciébn positiva entre las
precipitaciones anuales y los rendimientos maximos estables, con una alta asociacion
entre las variables (R>> 90 %), la cual explica en gran medida las diferencias
encontradas en los rendimientos anuales entre los sitios (Figura 14).

En relacion con esto, Bosveld y
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Figura 14. Relacion entre los rendimientos .
productivos.

maximos estables (y) encontrados y las .
Por su parte, Palacios y col. (2008)
precipitaciones anuales caidas (x) en ambos sitios

al evaluar la variabilidad climatica
experimentales.

en el oriente cubano determinaron
que la precipitacion total anual es la variable que determina la mayoria de las
variaciones en los rendimientos del cultivo, reafirmando a la lluvia como el elemento
climatico de mayor variabilidad en el pais. No ocurre asi con la temperatura, dado el
caracter preponderadamente calido del clima.
De forma general, las caracteristicas climaticas expresadas a través de las
precipitaciones, dias de lluvia, en unién con las correspondientes a las temperaturas,
relieve y propiedades de los suelos (Valencia, 1998; Soto, 2006) entre otros,
interrelacionan e influyen sobre el crecimiento y el rendimiento del cafeto.

El hecho de obtener una alta relacion entre las precipitaciones anuales y los rendimientos

maximos estables, asi como que la especie canephora en Cuba se cosecha a partir de
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enero, sugiere que el crecimiento del fruto se va a extender desde mayo hasta diciembre
y por lo tanto puede aprovechar tanto las precipitaciones anuales como el fertilizante que
se aplico a inicios del mes de octubre.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Villers y col. (2009) en investigaciones
realizadas en México, quienes encontraron que las precipitaciones comprendidas en el
periodo de mayo a diciembre, aseguran el crecimiento del fruto de C. canephora,
comenzando la cosecha a partir del mes de enero, con el inicio de la fase de maduracion
del grano.

Es de destacar que la relacion rendimiento — precipitacion no es tan simple y aqui
influye ademas la distribucion de la lluvia en funcion de la etapa fenoldgica del cultivo,
el nimero de dias de lluvia, y la propia alternancia del cultivo (Rivera, 2006).

Un ejemplo de esta interaccion positiva se da en las condiciones de Pinares de Mayari,
provincia de Holguin sobre suelos del tipo Ferriticos (Ferralsoles rodicos — géricos),
donde se obtienen plantaciones de C. arabica con un suministro adecuado de nutrientes,
relacionado con un adecuado régimen de temperatura, precipitaciones (I 650 mm
anuales), con 180 dias de lluvia.afio™ y en un relieve de meseta, todo lo cual condiciona
un abastecimiento adecuado de agua para el cafeto (Ochoa, 2000).

En estas condiciones de suelos Ferriticos y durante 18 afios, con poda baja total cada
cuatro cosechas, se obtuvieron rendimientos anuales entre 1,5 — 2,5 t.ha™ de café oro,
con dosis que oscilaron entre 164 y 240 kg.ha.afio’ de N, en funcién del nivel de
rendimiento, las precipitaciones y del fraccionamiento utilizado (Rivera, 2006).

La situacion encontrada en estos sitios, conlleva a plantear que, la especie canephora,
cuando se favorece con las precipitaciones anuales, puede alcanzar rendimientos entre
1,5y 2 tha' de café oro, con independencia de la localidad y tipo de suelo.

4.3.4. Influencia de la fertilizacion N sobre algunos indicadores quimicos, fisico —
quimicos y microbiologicos del suelo

4.3.4.1. pH

Como tendencia se encontrd disminucion del pH del suelo respecto a su estado inicial en
la medida que se incrementaron las dosis de nitrégeno por afo, la cual se acentu6 con la
aplicacion de 400 kg.ha de N, hasta alcanzar valores de 4,52 — 4,60 en ambos sitios

experimentales (Figuras 15y 16).
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Figura 15. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el pH del suelo. Sitio Tercer Frente.

Medias con letras iguales no difieren significativamente segun Duncan (p<0.05).

Ramirez (1980) inform6é como valores bajos de pH para el cafeto por debajo de 5.
Similar comportamiento de disminucion del pH por efecto de la fertilizacion nitrogenada
fue encontrado por Bustamante y col. (1989) en suelos Pardos de Cuba y Sagedhian y

col. (2006 a) en suelos de 25 municipios cafetaleros colombianos.
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Figura 16. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el pH del suelo. Sitio La Alcarraza.

Medias con letras iguales no difieren significativamente segtin Duncan (p<0.05).

En coincidencia, estudios realizados sobre las caracteristicas del suelo en diferentes
agroecosistemas, encontraron mayor acidez en cafetales fertilizados, tendencia que fue
relacionada con una dosis de nitrogeno de 300 kg.ha™ (Sadeghian y col., 2001).

Esto se debe a que los fertilizantes nitrogenados generan un excedente de H' que

gradualmente reemplaza a las bases, que son lavadas y transportadas a los horizontes
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subyacentes, acompafiados de aniones en las aguas de percolacion (Foth y Ellis, 1997,
Havlin y col., 1999; Villa-Boas y col., 2005; Leal y col., 2009).

Valencia y col. (1975) en un ensayo realizado en macetas con sulfato de amonio y
nitrato de amonio durante tres afos, encontraron disminucion de los valores del pH por
los fertilizantes nitrogenados. Este mismo autor encontr6 valores bajos de pH, Ca y Mg
en la zona de fertilizacién en comparacion con la calle de los cafetos (Valencia, 1998).
De igual forma, Sadeghian y col. (2001) evaluaron las caracteristicas del suelo en
diferentes agroecosistemas y encontraron una mayor acidez en cafetales fertilizados
frente al tradicional, tendencia que fue relacionada con una mayor dosis de nitrégeno.
No obstante, los valores encontrados de pH con el sistema recomendado de fertilizacion
N para altos rendimientos (100 — 200 kg.ha™) en los dos ciclos productivos, fueron de 5
— 5,81 (ligeramente acido) y se encontraban dentro del rango establecido para el cafeto,
entre 5 — 6,5 (Ramirez, 1980; Carvajal, 1984; Matiello y col., 1987), no siendo por tanto
un problema la aplicacion de estas dosis.

4.3.4.2. La materia organica del suelo

En los dos sitios no se observaron efectos negativos de la fertilizacion sobre la materia
orgéanica durante los afios evaluados, sdlo se encontraron incrementos de los contenidos
de esta variable respecto al inicio de la investigacion en 1996 (Figura 17).

Esto pudo estar influenciado por el aporte de hojarasca que realizan, no solo el cafeto
sino también los arboles leguminosos que se utilizan como sombras, lo que permite que
en los agroecosistemas cafetaleros existan suficientes reservas energéticas para mantener
la actividad microbiana del suelo.

La materia orgéanica y la biologia del suelo desempefian un papel importante en la
calidad del suelo (SQI, 1996). Quiroga y col. (2000) afirmaron que la materia organica
es el principal indicador e indudablemente es el que posee una influencia mas
significativa en la productividad del suelo; mientras que Cardona y Sadeghian (2005)
opinan que la materia organica es un buen indicador de la disponibilidad de nitrogeno en
el suelo.

Respecto a esto, Sadeghian (2003) en Colombia, con la aplicaciéon de 240 kg.ha' de
urea, no encontr6 cambios en la materia organica a través del tiempo. En Cuba,

Bustamante y Rodriguez (2005) no encontraron efecto negativo de la fertilizacion
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nitrogenada a base de nitratos sobre las propiedades quimicas y fisicas de un suelo Pardo

dcrico sin carbonatos en un cafetal bajo sombra, durante su primer ciclo productivo.
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Figura 17. Efecto de las dosis de N en la materia organica (%) del suelo. Medias con letras iguales
no difieren significativamente segiin Duncan (p<0.05)

De igual forma, Pavan y col. (1999) encontraron que en 15 afios, el establecimiento de
cafetales de alta densidad contribuye a incrementar el carbono organico del suelo como
consecuencia de la acumulacion de residuos organicos.

4.3.4.3. La respiracion biologica del suelo

Al valorar el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la respiracion bioldgica del
suelo de los diferentes sitios experimentales, se encontré que esta actividad se vio
favorecida con la aplicacion de dosis de N entre 100 — 150 kg.ha™ de N (Figura 18).

Se ha observado que, la presencia de determinadas cantidades de nitrégeno mineral en el
suelo, permite altos niveles de descomposicion del material carbonado, al posibilitar una
adecuada relacion C/N en el protoplasma microbiano, aumentando de esta manera el
CO; desprendido producto de la biodegradacién microbiana (Rodriguez, 2010).

Esto pudo estar relacionado ademas, con el posible efecto de las dosis de N sobre los
grupos microbianos como maximos exponentes de los procesos de degradacion de la
materia organica.

El di6éxido de carbono es el producto final en la mineralizaciéon de los compuestos
carbonados, el cual constituye un indice de la actividad microbiana. Para la

caracterizacion microbioldgica de los suelos, se puede emplear la evaluacion de los

86



contenidos de CO; que se desprenden al medio por este proceso, al cual se le denomina

también como evolucion del CO, o capacidad respiratoria del suelo y constituye un

indice de la actividad microbiana en los suelos (Garcia y col., 2000; Rodriguez, 2010).
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Figura 18. Relacion entre las dosis de N y la respiracion bioldgica de los suelos durante

los dos ciclos productivos estudiados.

Las poblaciones microbianas y los factores abidticos del suelo influyen en la emision
del CO,, lo que ha sido reportado en los sistemas tropicales y subtropicales (Muhr y
col., 2008). Estos resultados coinciden con lo informado por Pandey y col. (2010) en un
estudio realizado en un agroecosistema forestal de la India, donde se encontraron
relaciones positivas entre las poblaciones microbianas con la respiracion del suelo.

En los dos sitios experimentales, se encontrd ademas que, en la medida que las dosis de
N aumentaron hasta 400 kg.ha™ este indicador se vio deprimido.

Es importante sefialar que la descomposicion de las sustancias orgédnicas es un proceso
complejo resultante de la accion, principalmente, de hongos, bacterias y actinomicetos.
No puede sefialarse en la mayoria de los casos un solo organismo como causante de los
cambios y aunque se postulan teorias sobre éstos, vale aclarar que han sido establecidas
basadas en el comportamiento de los microorganismos en cultivos puros y sin dudas, el
efecto de la poblacion mixta de un suelo agricola es diferente en la mayoria de los casos.
Esta disminucién de la respiracién con dosis elevadas de N (300 — 400 kg.ha' de N)
pudo deberse a que los productos acidos derivados de la nitrificacion (acidos nitroso y
nitrico) provocan rapidamente la acidificacion del suelo, en grado tal, que se inhibe la

respiracion del suelo (Rodriguez, 2010).
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En suelo Pardo 6crico sin carbonatos (sitio Tercer Frente) se encontré mayor actividad
microbiana en la rizosfera del cafeto, asociada con una mayor respiracion bioldgica, con
relacion al suelo Pardo gleyzoso sin carbonatos (sitio La Alcarraza).

De esta forma, la obtencion de rendimientos entre 1,22 — 1,8 t.ha™' de café oro con la
aplicacién de N entre 100 — 150 kg.ha™', no provocaron afectaciones en la respiracion
microbiana como indicadores bioldgicos del suelo e incluso la aplicacion de 200 kg.ha™
aunque disminuyo la respiracion biologica respecto al tratamiento N, esta actividad se
mantuvo en valores semejantes o superiores al testigo sin fertilizacion.

Al valorar el efecto del pH sobre la respiracion microbiana, se encontro relacion positiva
entre la respiracion bioldgica obtenida en ambos suelos y el pH, en la medida que este
disminuy6 por debajo de 5, la respiracion bioldgica se deprimid (Figura 19). Valores de

pH por encima de 5,5 incrementaron la respiracion bioldgica en ambos tipos de suelos.

Tercer Frente La Alcarraza
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Figura 19. Relacion entre el pH y la respiracion biologica de los suelos durante los dos

ciclos productivos

Estos resultados coinciden con lo reportado por Heinze y col. (2010), en el cultivo de
cereales en Alemania en un suelo Cambisol Haplic fertilizado con 140 kgha™ de N,
donde encontraron relacion positiva entre el pH del suelo y la respiracion biologica.

Por lo que la posible causa de variacion en las actividades microbianas en la zona
rizosférica del cafeto producto de la fertilizacion nitrogenada, estara mas bien
influenciada por la disminucion del pH en dicha zona y por la tasa de mineralizacion e
inmovilizacion del nitrégeno en el suelo, que por una disminucion del carbono

contenidos en la materia orgédnica, como fuente de energia para su metabolismo.
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4.3.4.4. La nitrificacion de los suelos

Al analizar la actividad de nitrificacion, se encontrd similar tendencia en relacion a las
dosis de N propuestas para alcanzar rendimientos maximos estables de cafeto en ambos
sitios experimentales, es decir, que la aplicacion de 75 kg.ha™ de N en el 2004 no afectd
este indicador (Tabla 16).

Tabla 16. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la nitrificacion de los suelos

(mg NO;3100g). Segundo ciclo productivo.

Tercer Frente La Alcarraza

Dosis 2004 2005 2006 2004 2005 2006
Ny (0) 24,63 c| 25,73 ¢ [38,80b | 21,46 ¢ [ 20,18 ¢ |22,35b
N;(75) 52,92 a 3245b
N; (100) 50,50 a [ 53,80 a 30,15a 33,70 a
N, (150) | 53,00 a 36,17 a
N, (200) 47,78 ab | 42,05 b 30,63a(29,15b
N; (225) | 35,33 b 34,12 b
N3 (300) 38,43 b [24,51c¢ 2547b 120,17 c
N4 (300) | 36,85b 24,56 ¢
N, (400) 2430 c | 21,55¢ 1940 c [ 18,45¢
ESy 1,74* 3,34%* 1,59% 1,25% 1,64% | 141%*

Numero entre paréntesis: Dosis de N aplicada ese afio (kg.ha"). Medias con letras iguales no difieren
significativamente segiin Duncan (p<0.05).

En el 2005, no se encontraron diferencias significativas en la nitrificacion del suelo
Pardo ocrico sin carbonatos de Tercer Frente, entre las dosis 100 kg.ha™ de N y 200
kgha'. En ese afio la dosis propuesta para el sito fue de 200 kg.ha' de N. No se
apreciaron diferencias significativas sobre la nitrificacion entre las dosis de 200 y 300
kg.ha'! de N, y entre el testigo y la aplicacion de 400 kg,ha™ de N.

Sin embargo, posteriormente éste indicador se deprimi6 en el afio 2006 y decrecié con
respecto al tratamiento N con la aplicacion continuada de 300 — 400 kg.ha™ de N. En el
sitio La Alcarraza, a pesar de encontrarse menor cuantia de la nitrificacion en el suelo
Pardo gleyzoso sin carbonatos, se mantuvo igual tendencia que en el sitio Tercer Frente
en relacion con las dosis de N aplicadas.

Las variaciones encontradas en la nitrificacion con las diferentes dosis de N, pudieron
ser consecuencia de la disminucion del pH en la rizosfera de la planta. EI pH 6ptimo del

suelo para la respiracion y desarrollo de las bacterias nitrificantes es 6,5. No obstante,

89



estas bacterias pueden respirar lentamente en los suelos acidos hasta pH 3,5 y en los
alcalinos, hasta un pH 10, pero su maxima respiracion y desarrollo tienen efecto en
medios cercanos a la neutralidad (Rodriguez, 2010).

Por lo que las diferencias encontradas en indice de nitrificacion pudo ser atribuida a
ecotipos adaptados a diversos niveles de acidez, ademas de la existencia en los
agroecosistemas cafetaleros de posibles sustancias amortiguadoras, las que resisten un
cambio en la concentracion de iones hidrogeno provocados por los acidos nitroso y
nitrico.

Los valores de nitrificacion alcanzados en las dosis propuestas en el suelo Pardo 6crico
sin carbonatos oscilaron entre 42 — 53 mg NO;3 100g de suelo; mientras que en el suelo
Pardo gleyzoso sin carbonatos alcanzaron de 29 — 33 mg NO3100g de suelo.

Al respecto, Primavesi (1990) y Font (2007) informaron que en la medida en que la
nitrificaciéon sea mayor, revelard la presencia de microorganismos capaces de llevar a
cabo el proceso de conversion del amonio a nitrato de forma favorable.

En investigaciones realizadas a escala de laboratorio, la presencia de amonio estimula el
proceso de nitrificacion, pues constituyen su sustrato inicial. Sin embargo, una fuerte
concentracion de iones amonio tiene accion inhibidora sobre el género Nitrobacter,
(Rodriguez, 2010). Este hecho, aunque no se determino, puede estar ocurriendo en las
parcelas donde se aplicaron mas de 300 kg.ha™ de N al suelo.

En relacion a su mayor capacidad nitrificante de los suelos Pardos dcrico sin carbonatos
de Tercer Frente sobre los suelos Pardos gleyzoso sin carbonatos de La Alcarraza, puede
ser atribuible a que éstos ultimos permanecer por un periodo de tiempo prolongado con
elevada humedad, lo que propicia condiciones adversas para la permanencia de la
microflora nitrificante (Primavesi, 1990; Font y col., 2003) en algunos meses del afio.
Las dosis de N propuestas para el segundo ciclo (100 — 200 kg.ha™ de N), no afectaron
la nitrificacion de los suelos, si no que favorecieron éste proceso.

En la evaluacion del suelo se tuvieron en cuenta los criterios planteados por diferentes
autores (Doran y Parkin, 1994; Font, 2007), tomando en consideracion aquellos
indicadores posibles de evaluar en las condiciones de Cuba y con resultados efectivos en
los diferentes escenarios, pero que no habian sido utilizados en los agroecosistemas

cafetaleros.
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En general, la utilizacion de un conjunto minimo de indicadores seleccionados
(respiracion biologica, nitrificacion, materia organica y pH) en ambos sitios, permitio
integrarse al sistema racional de recomendacion de dosis N para el cafeto y coincidid
con los criterios de valores aceptables segun la tabla de interpretacion que se dispone en
cada indicador para los suelos Pardos de Cuba recomendada por Font (2007).

4.3.5. Determinacion de los coeficientes de aprovechamiento. Segundo ciclo
productivo

Al calcular el coeficiente de aprovechamiento del N, se obtuvieron valores que oscilaron
entre 37 % y 38 % para la dosis N, (200 kg.ha) en los sitios Tercer Frente y La
Alcarraza, respectivamente (Tabla 17). En este estudio, los valores de coeficiente de
aprovechamiento se pueden considerar medios y reflejan que aun se deben buscar
alternativas para incrementar la eficiencia de la fertilizacion, entre estas pudieran
mencionarse el uso de biofertilizantes (Fernandez, 2003; Rivera, 2006).

Tabla 17. Coeficiente de aprovechamiento de N (%) por C. canephora cultivado

sobre suelos Pardos el tercer afio después de la poda. 2006.

Extraccion total anual de N .
Sitio (k ha'l) Coeficiente de
& Aprovechamiento (%)
N, Ny
Tercer Frente 94,20 19,50 37,35
La Alcarraza 98,50 22,10 38,20

Np: testigo; N,: 200 kg N.ha'

Este aprovechamiento dependi6 del método empleado para estimar el mismo, que se
basa en la suposicion que la cantidad de nutrientes del suelo que toma el cultivo es
independiente de la cantidad del nutriente aplicado (método de las diferencias).

A pesar de ser un método muy representativo, de facil aplicacion en condiciones de
parcelas experimentales o areas de produccion y en el cual se logra calcular con rapidez
los efectos de la aplicacion de nutrientes (Martin, 2009), son minimos los trabajos
realizados para estimar el coeficiente de aprovechamiento de los fertilizantes aplicados
por el método de las diferencias en el cultivo del cafeto (Rivera, 1988; Rivera, 1993 b).
Otro aspecto que pudo haber incidido en el coeficiente de aprovechamiento del
fertilizante nitrogenado obtenido fueron las altas precipitaciones ocurridas en el periodo,
pues si bien es cierto que a mayor precipitacion, mayores seran los rendimientos y estos

a su vez requieren de niveles de fertilizaciéon de N mas elevado, ocurre también que, a
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mayores precipitaciones, se incrementan las pérdidas de N por lavados y por tanto, el
aprovechamiento del fertilizante nitrogenado debe disminuir.

Es conocido que el coeficiente de aprovechamiento es un indicador en el que inciden
numerosos factores: dosis del nutriente, fraccionamiento, variedad, estado fisiologico,
manejo, entre otros (Snoeck, 1980; Carvajal, 1984; Rivera, 1988).

4.3.6. Analisis foliar como estimador del diagnéstico nutricional de C. canephora
Para determinar el efecto de la fertilizacion mineral sobre los contenidos foliares de
nutrientes, en este caso nitrogeno, en el cafeto canephora cultivado en suelos Pardos de
premontafia durante dos ciclos productivos, se evalud la dinamica del % N foliar, el
momento de muestreo mas adecuado, asi como establecer los criterios para el analisis
del estado nutricional de este elemento en base a sus contenidos (% masa seca) en el
cuarto par de hojas de ramas fructiferas y su relacion con el rendimiento, como ha sido
practica usual en las investigaciones realizadas al respecto con la especie C. arabica
(Muller, 1966; Carvajal, 1984).

Los resultados obtenidos evidenciaron la existencia de una dindmica estacional de los
contenidos foliares en los diferentes afios y para cada uno de los sitios, con una respuesta
positiva y significativa a la fertilizacion N, que desaparece en la ultima evaluacion de
diciembre, coincidente con el periodo de maduracion (Figura 20).

La variacion de los contenidos foliares de N segin la €poca del afio, denominado
comunmente variacion estacional, ha sido también establecida por diversos autores en C.
arabica (Carvajal, 1984; Matiello y col., 1987).

El tratamiento testigo (sin fertilizacion nitrogenada) siempre present6 valores inferiores
a los tratamientos fertilizados. Estos resultados ratifican los estudios realizados en dos
localidades en Costa Rica y Colombia en Coffea arabica, donde las bajas
concentraciones de N en las hojas se encontraron en las parcelas no fertilizadas con
nitrogeno (Alfaro y Ramirez, 1998; Sadeghian y col., 2006 b).

En el mes de marzo (inicio de floracidon), se encontraron diferencias entre los
tratamientos, esto pudo deberse a la fertilizacion realizada el afio anterior, que se refleja
en mayores contenidos foliares, a pesar de aun no haberse iniciado las aplicaciones de
las dosis correspondientes al afio evaluado, las que comienzan a partir del mes de abril

con el inicio de las precipitaciones. Este resultado parece indicar que la ultima
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fertilizacion que se realiza en el afio anterior, no s6lo influird en la cosecha, sino ademas

en la formacion vegetativa y en el proceso de floracion del proéximo afio.
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Figura 20. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la concentracion foliar de N durante
el primer ciclo productivo para cada etapa fenoldégica evaluada.

En el mes de junio (inicio de la fructificacion), se encontré la mayor respuesta de la
fertilizacion nitrogenada sobre los contenidos foliares de N, asociado con un incremento
en la disponibilidad de nitrégeno y absorcion por parte de la planta para garantizar la
formacion del grano.

Esta informacion permite plantear que al menos, uno de los momentos adecuados para
evaluar el grado de suministro de N de un sistema de fertilizacion, fue el inicio de la
fructificacion, lo cual coincide con lo reportado por Carvajal (1984) y reflejara el estado
en el que se encuentra la planta de cafeto para satisfacer las exigencias iniciales del
crecimiento de los frutos. En relacion con esto, Rivera (2006) plante6 que, normalmente
en este momento, los contenidos de nutrientes deben ser mas altos y de encontrarse
valores bajos de los mismos, se cuenta con la ventaja que se puede actuar con mas

facilidad en la correccion del suministro de nutrientes en el propio afo.
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A pesar de que en septiembre (etapa del crecimiento del fruto) ain se mantiene la
respuesta a la fertilizacion, los contenidos de N foliar de forma general disminuyen,
debido a las necesidades crecientes de la planta para garantizar la formacion de los
frutos, lo cual origina un patrén de traslocacion cuya intensidad depende de la magnitud
de la cosecha, segtn refieren Rivera (1988) y Gallo y col. (1999).

En el mes de diciembre de cada afio y sitio, se encontraron los mas bajos contenidos de
N foliar, sin diferencias entre los tratamientos, fendmeno asociado con los altos
requerimientos de la maduracion del grano y la disminucion del ritmo de absorcion de N
en esta etapa.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Labouisse y Charmetant (2001) en
diferentes clones de C. canephora, quienes encontraron diferencias en los contenidos de
N foliar, en dependencia de la fase del cultivo.

Una vez obtenido que en estas condiciones el cafeto presentd respuesta a la fertilizacion
mineral sobre el rendimiento y los contenidos foliares, es conveniente establecer cual es
el momento de muestreo que le permita al andlisis foliar ser un estimador del estado
nutricional del cultivo y que refleje mejor los efectos de la fertilizacion sobre el
rendimiento.

En la Tabla 18 se presentan los coeficientes de determinacion correspondientes a las
ecuaciones de mejor ajuste establecidas entre los porcentajes de rendimientos maximos
estables obtenidos en cada tratamiento de fertilizacién y la concentracion de nitrégeno
foliar (%) en las fechas de muestreo, para las dos cosechas y en ambos sitios de trabajo.
El anélisis integral de toda la informacién demostrd que el muestreo de junio (inicio de
fructificacion) no s6lo garantizo los mayores contenidos de N foliar para cada una de las
dosis de nitrégeno, sino que ademas presentd las mayores diferencias entre los
porcentajes de N en los tratamientos, de forma tal que se encontraron las mayores
relaciones con los porcentajes de los rendimientos maximos estables obtenidos en cada
cosecha y sitio, con altos coeficientes de determinacion.

Estos resultados coinciden ademas, con la informacion que se dispone en C. arabica
(Carvajal, 1984; Rivera y Sam, 1993) y permiten plantear que al menos uno de los
momentos adecuados para evaluar el grado de suministro de N, es precisamente en el

periodo de méaxima demanda de la cosecha en formacion. Por lo que, los valores de
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nitrégeno en esta etapa podrian servir como indicadores del estado nutricional de los

cafetos.

Tabla 18. Relacion entre el porcentaje de rendimiento maximo esperado y el

contenido de N foliar en ambos sitios. Primer ciclo productivo.

Meses de muestreo | Etapa fenolégica | Ecuacion | R’ | Esy
Sitio Tercer Frente
Marzo/00 Inicio de floracion y=-93,61+69,86x 86,89 | 6,29
Junio/00 Inicio de fructificacion y= -68,31+56,76x 99,3 | 1,45
Septiembre/00 Crecimiento del fruto y=-320,00+162,73x | 89,19 | 5,71
Diciembre/00 Maduracion y=-577,43+31591x | 38,82 | 13,6
Marzo/01 Inicio de floracion y=-96,39+76,15x 90,51 | 4,14
Junio/01 Inicio de fructificacion y=-154,42+88,22x 96,4 | 2,54
Septiembre/01 Crecimiento del fruto y=-334,76+206,14x | 55,87 | 8,93
Diciembre/01 Maduracion y=-462,75+260,07x | 31,47 | 11,1
Sitio La Alcarraza
Marzo/00 Inicio de floracion y=-109,07+74,16x 84,9 | 843
Junio/00 Inicio de fructificacion y=-88,37+64,77x 98,4 | 2,73
Septiembre/00 Crecimiento del fruto y=-489,13+275,34x | 63,16 | 13,2
Diciembre/00 Maduracion y=-66,18+89,41x 26,98 | 18,5
Marzo/01 Inicio de floracion y=-155,17491,30x 82,38 | 11,8
Junio/01 Inicio de fructificacion y=-123,25+75,94x 99 2,79
Septiembre/01 Crecimiento del fruto y=-209,68+140,94x | 51,7 | 19,2
Diciembre/01 Maduracion y=-209,42+139,46x | 15,36 | 25,4

Es del

rendimiento maximo estable anual (% RME) obtenido, si se busca relacionarlo con el

importante sefalar la necesidad de expresar el rendimiento como porcentaje
contenido foliar como indicador del grado de satisfaccion de la nutricion por el sistema
de fertilizacion en cuestion y ademas es una consecuencia del planteamiento de
Forestier (1967) de que “la relacion entre los contenidos de un elemento (en este caso el
N) y el rendimiento no tiene por que ser una relacion sencilla, ya que la produccion es la
integracion de diferentes factores de los cuales uno de ellos es la nutricion™.

En el caso del cafeto esta relacion se vuelve mas complicada por ser un cultivo
indeterminado, en el cual el rendimiento esta predeterminado por el crecimiento
vegetativo del afio anterior (Rivera, 1993 a), ocurriendo con facilidad que dos
recomendaciones de fertilizacion para afios diferentes garanticen contenidos similares de
N en las hojas y sin embargo, se obtengan diferentes rendimientos en cada afio, por tener

distintas cantidades de ramas nuevas en el momento de la floracion del cafeto y por tanto
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no se puede usar el andlisis foliar para establecer relaciones con los rendimientos
absolutos, ni con las dosis de fertilizacion que estos requirieren.

Con relacion a esto, Rivera (1988) informé que, la produccion de madera nueva y el
estado nutricional del cafeto, estan relacionados con el rendimiento, pero no siempre la
primera es una consecuencia de la segunda, estando influenciada por las condiciones
climaticas, manejo, estado de la plantacion, densidad y sobreproduccion, haciendo que
un mismo contenido pueda estar asociado con diferentes producciones.

En la Figura 21 se presenta la relacion entre los porcentajes del rendimiento maximo
estable y los contenidos de N foliar en el mes de junio, para los dos afios evaluados en
ambos sitios, proponiéndose ademds una valoracion del estado nutricional asociado. Se
considerd como valores adecuados del porcentaje de N foliar, aquellos que garantizaron
mas del 95 % del rendimiento maximo estable (Roberts y Dow, 1982; Rivera, 1988;
Azcon-Bieto y Talon, 2000; Salgado y col., 2006; Hernandez y col., 2009). Como
valores bajos o indicativos de un sistema de fertilizacion insuficiente, aquellos que
garantizaron rendimientos entre un 60 al 94 % y como valores muy bajos aquellos que se
encontraron por debajo del 60 % del RME.

% RME 959 RME (100 7 RME
110 4 60 %RME
100 ~
90 ~
80 -
70 7 % N Optimo
60 1 ¢ y=_474,674 +364,393*x — 57,3699*x* | 2,91 % - 3,09 %
50 A R’ =9566%  Es§j=3,09
40 ~
30 A

% N Bajo

2070 o N Muy Bajo 2,36 — 2,80 .
1079 1 <235% ™ % N Foliar

O T T T T T T T T 1
23 24 25 26 27 28 29 3 3,1 3,2

Figura 21. Relaciones entre el porcentaje de rendimiento maximo estable (% RME) y el

contenido de N foliar (% masa seca) en el mes de junio y el estado nutricional asociado en
ambos sitios experimentales.
Se encontrd una alta y directa relacion entre las variables, encontrandose que a medida

que disminuyen los contenidos de N foliar, los porcentajes del rendimiento maximo
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estable fueron menores; aunque los valores encontrados con el tratamiento testigo (no
fertilizado) no fueron menores al 60 % RME, en correspondencia con el suministro de
nitrogeno de los suelos Pardos. Al respecto, Bustamante y col. (1989) encontraron que el
suministro de nitrogeno relativamente alto de los suelos Pardos permite que se alcance
hasta un 60 % del rendimiento maximo estable.

En este caso, se encontrdé que en cualquiera de los sitios, los mayores porcentajes del
rendimiento maximo estable se obtienen con contenidos foliares de N entre 2,80 % y
3,10 % de N, lo cual indica que el suministro de N fue adecuado.

Valores por debajo de 2,80 % N se asociaron con porcentajes de rendimiento maximo
estable indicativos de que el esquema del suministro de nutrientes fue insuficiente. Estos
contenidos foliares condicionan menores rendimientos y un estado nutricional no
adecuado de la plantacion. Estos resultados son similares a los reportados por Carvajal
(1984) y Partielli y col. (2002), quienes informaron como adecuados para C. canephora
contenidos foliares por encima de 2,80 % de nitrégeno.

Stephens (1968) en Uganda, inform6 que aplicaciones de nitrogeno incrementaron los
niveles de nutrientes en las hojas, pero no encontr6 relacion significativa entre el N
foliar y los rendimientos de C. canephora, muy posiblemente asociado a que este autor
no trabajo con los porcentajes del rendimiento méaximo estable. Sin embargo, esta
relacion se puede encontrar si se trabaja con el porcentaje de rendimiento maximo
estable.

Es valido aclarar que, la zona donde se presentan rendimientos entre 95 — 100 % del
RME es considerada por algunos autores como “rango critico” (Roberts y Dow, 1982;
Salgado y col., 2006; Hernandez y col., 2009; Campbell, 2011), la que constituye una
zona dudosa en la que no se justifica la necesidad de incrementos en el sistema de
fertilizacion empleado.

Al comparar los resultados de la dindmica del contenido de N foliar durante el segundo
ciclo (Figura 22) en los sistemas de fertilizacion Ny y N, se observd una conducta
similar a la obtenida en el primer ciclo, con elevados valores de N foliar en el
tratamiento fertilizado, que se hicieron mas marcados en el mes de junio y a partir del
comienzo del llenado del grano, disminuy6 hasta alcanzar los mas bajos valores en el

mes de diciembre.
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Es de destacar como los tenores foliares de N en el tratamiento Ny (testigo absoluto)
fueron muy inferiores a los encontrados en este mismo tratamiento durante el primer
ciclo y asociados a porcentajes de rendimiento méaximo estable del orden del 60 %,
mientras que en el primer ciclo representd un 70 %, explicable a que cosechas sucesivas
en las mismas parcelas, sin ninguna aplicacion de nitrégeno, deben llevar a un
agotamiento paulatino de la fertilidad del suelo, a partir del segundo ciclo productivo.

Es en la fase de crecimiento de los frutos, donde la planta de café¢ demanda mas
nitrégeno para poder satisfacer sus necesidades. Por tanto, se debe disponer de N durante
ese periodo, mediante un manejo adecuado de fertilizacion, con el fin de evitar
deficiencias en el cultivo (Fournier, 1980; Osorio, 2004).

De manera general, estos resultados demuestran, que en el cafeto las relaciones
obtenidas entre las dosis Optimas de fertilizacion N y los rendimientos maximos anuales
(Figura 12), asi como los criterios de interpretacion de los contenidos foliares de N como
estimadores del estado nutricional, fueron independientes del ciclo del cultivo, todo lo
cual presenta un alto valor para el establecimiento de criterios de fertilizacion para la
especie canephora en suelos Pardos de premontafia.

4.4. Sistema de fertilizacion racional nitrogenada para Coffea canephora cultivado
sobre suelos Pardos de premontafia

Los resultados de este estudio permiten hacer una recomendacion de un sistema de
fertilizacion racional y econdmica para el cafeto canephora cultivado sobre suelos
Pardos en condiciones de premontaia de la region oriental de Cuba.

En la Tabla 19 se observa el sistema de fertilizacion quimica recomendado durante el
establecimiento de la plantacién, la poda y etapa productiva, en base a los rendimientos
en cada ano de desarrollo de los cafetos y comparado con el sistema empleado
actualmente para el cafeto.

En el sistema propuesto, para garantizar el desarrollo vegetativo del cafeto, se deben
aplicar, en el momento de la plantacion, 90 kg.hal'1 de N, posteriormente, se incrementan
a 100 kg.ha™' de N en el segundo afio, con un ahorro de dosis de fertilizante entre 37 y 45

kg.ha de N.
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Tabla 19. Sistema racional de fertilizacion nitrogenada recomendado para

diferentes fases del cultivo de Coffea canephora cultivado sobre suelos Pardos en

condiciones de premontafia en sus dos primeros ciclos.

Sistema propuesto para Instructivo Técnico del Cafeto
Etapas de C. canephora basado en C. arabica* Diferencias
Rendimiento Dosis a Rendimiento Dosis a 2-1
desarrollo del . .
esperado aplicar (1) esperado aplicar (2)
cafeto (tha 4 (tha 1 (kg.ha™' de
café oro) (kg-ha™ de N) café oro) (kg-ha™ de N) N)
Establecimiento
Primer afio 90 127 37
Segundo afio 100 145 45
Poda (segundo ciclo)
Primer afio
después de la 75 127 52
poda
Etapa 1,00 - 1,36 100 1,00 — 1,36 228 128
productiva 1,36 — 1,50 120 1,36 — 1,50 240 120
(para ambos 1,50 — 1,80 150 1,50 - 1,80 250 100
ciclos) > 1,80 200 > 1,80 268 68
* MINAG (1993).

La poda se ejecuta después de la cuarta cosecha y se aplican 75 kg.ha™ de N durante el
primer afio después de esta practica de manejo y se ahorran 52 kg.ha™ de N a aplicar.

En la etapa productiva, se encontré6 una relacion estrecha entre los niveles de
rendimiento y las dosis de N, por lo que se debe de fertilizar en funcion del rendimiento
esperado, manteniéndose los mismos criterios para ambos ciclos. Los ahorros por
aplicacion de nitrogeno entre el sistema propuesto y el actual para el cafeto estuvieron
entre 68 a 128 kg.ha™ de N.

Es importante destacar, que las dosis recomendadas en el experimento 3 se calcularon en
presencia de todos los componentes del ecosistema cafetalero, por lo que el andlisis de la
produccion de biomasa y reciclaje de N, contribuye a una mejor comprension de estos
procesos en el sistema, a la vez que coadyuvaron a que las dosis 6ptimas recomendadas
no fueran mayores.

4.5. Integracion del analisis foliar con el sistema racional de fertilizacion
nitrogenada

A partir del estado nutricional asociado a los contenidos de N foliar determinados en el
mes de junio (Figura 21) y a la relacién obtenida entre las dosis optimas de N y los

rendimientos maximos estables anuales en ambos sitios estudiados (Figura 12, acapite
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4.3.3), se propone una integracion de estos resultados para la correccion de la
fertilizacion nitrogenada del cafeto Robusta.

En el caso de obtener contenidos foliares entre 2,8 — 3,10 % de N (95 — 100 % del
RME), se deben mantener las dosis recomendadas para ese afio. Para contenidos
inferiores a 2,79 % N (< 94 % del RME), se comienzan a corregir las dosis propuestas
(Tabla 20). La metodologia de trabajo, basada en las ecuaciones de las Figuras 12 y 21,
se describe en el Anexo 7.

Tabla 20. Integracion del analisis foliar con los resultados de recomendacion de

dosis de nitrégeno al cafeto Robusta.

Rendimientos esperados (t.ha” café oro) 1,25+0,2 1,7+0,2 2,1+£0,2
. a1 - °
Dosis N recomendada (kg.ha™) fracclonada.al 50 % en 100 150 200
abril y octubre
9% N Foliar Estado nl'ltrlcmnal RME (%) §1.st.ema .de correccion de dosis seglin
asociado analisis foliar realizado en el mes de junio
3,01-3,10 Optimo 100 Mantener el sistema de fertilizacion
2,80 - 3,00 Adecuado 95-99 propuesto
2,41-2,79 Baj 70 - 94 . . e
: 40 - Corregir la dosis de fertilizacion propuesta
<2,40 Muy Bajo <69

RME. Rendimiento maximo estable

En la Tabla 21 se presentan ejemplos de correccion de las dosis de fertilizacion anual
utilizadas, a partir de resultados experimentales obtenidos en esta investigacion. En la
medida que los tenores foliares determinados en el mes de junio fueron mas bajos,
necesitaron una mayor dosis de N para la correccion, siempre en base a la relacion
encontrada entre las dosis de fertilizante N y los rendimientos maximos estables anuales
y entre los porcentajes de rendimiento maximo y los porcentajes de N foliar.

Tabla 21. Ejemplo de correccion de la dosis de fertilizante nitrogenado a aplicar, al

obtener valores bajos de N foliar, determinados en el mes de junio.

Rendimientos estimados (t.ha’1 café oro) 1,25 1,7 2,1
Dosis N a aplicar en abril (kg.ha™) 50 75 100
% N Foliar RME (%) Fraccionamiento a aplicar (kg.ha™)*
2,7 90,96 31,9 47,66 60,28
2,6 84,93 37,47 55,25 69,65
2,5 77,75 45,24 65,81 82,7
2,4 69,42 56,26 80,79 101,21

*Dosis a aplicar a finales de junio o inicios de julio y a inicios de octubre. En el Anexo 7 se ofrece todo el
procedimiento detallado del calculo del fraccionamiento a aplicar.
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La correccion de las dosis aplicadas en el primer fraccionamiento debe realizarse a
finales de junio o en los primeros dias de julio, para evitar una fuerte depauperacion de
la plantacion por un inadecuado estado nutricional, debido a las altas exigencias de la
cosecha en formacion (Snoeck, 1980; Carvajal, 1984). Con posterioridad, en el Gltimo
fraccionamiento planificado para los primeros dias de octubre, debe también aplicarse la
correccion ya estimada.

En relacion con esto, Salgado y col. (2006) informaron que valores bajos de contenidos
de nutrientes foliares asociados con una reducciéon del rendimiento, sugieren corregir el
programa de fertilizacion; mientras que una concentracion adecuada sera indicativo de
que el programa de fertilizacion es adecuado a las necesidades nutrimentales del cultivo.
4.6. Analisis de la factibilidad econémica de la aplicacion de nitrégeno a
plantaciones de C. canephora

En las Tablas 22 y 23 se presenta el analisis economico realizado a los tratamientos con
las dosis Optimas de nitrogeno recomendadas en cada sitio experimental y por ciclo
productivo. En todos los afios se encontrd una relacion beneficio/costo superior a 4, la
cual se increment6 en la medida que aumenté el rendimiento del cafeto. En el primer
ciclo la relacion B/C estuvo entre 4,34 — 7,49; mientras que en el segundo fue de 4,84 —
7,62.

En el sitio La Alcarraza se alcanzaron los mayores valores de relacion beneficio / costo,
con un valor promedio de 6.88 y que oscilaron entre 6,1 y 7,5, con valores medios muy
similares entre ambos ciclos productivos y asociado con los altos y estables
rendimientos encontrados a los largo del periodo experimental debido a la fertilizacion
nitrogenada y las condiciones edafoclimaticas del lugar.

En el sitio de Tercer Frente si bien la relacion beneficio / costo promedio fue de 6,17 y
evaluada también de alta, fue menos homogéneo el comportamiento de esta relacion y
los valores anuales se encontraron entre 4,3 y 7,6 porque los rendimientos en valores
absolutos tuvieron una mayor variabilidad debido a las condiciones de precipitaciones en

ese sitio.
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Tabla 22. Analisis economico del experimento 3. Sitio Tercer Frente.

Dosis Valordela | Costos de . Beneficio Costo
Afio optima R.M.E .1, | produccion | producciéon Ganagcla econémico relativo Rel
(kg N.ha™) (t.c.oro.ha™) ($.ha™)* (S.ha™)* ($.ha™)* (S.ha")* ($.ha)* B/C
1999 100 0,24 3794,40 591,00 3203,40 1927,76 443,74 | 4,34
Primer | 2000 100 1,25 19762,50 2243,60 17518,90 | 532947 836,43 | 6,37
ciclo | 2001 100 1,30 20553,00 232541 18227,59 | 4195,57 705,53 | 5,95
2002 100 1,36 21501,60 2423,59 19078,01 | 561294 869,16 | 6,46
2004 75 0,50 7905,00 989,17 6915,83 2096,75 432,85 | 4,84
Segundo | 2005 200 2,17 34307,70 3857,94 | 30449,76 | 21662,03 | 284347 | 7,62
ciclo | 2006 100 1,25 19762,50 2243,60 17518,90 | 5612,94 869,16 | 6,46
2007 154 1,80 28458,00 3202,39 | 25255,61 | 13916,60 | 189340 | 7,35
Rel B/C: Relacion Beneficio/Costo; R.M.E. rendimiento maximo estable. *Valores expresados en CUP.
Tabla 23. Analisis economico del experimento 3. Sitio La Alcarraza.

~ ,Do.sis R.M.E. Valor def l a| Costos de Ganancia Bene,:ﬁc.io Cos‘to Rel

Afo optima -1, | produccion | produccion -1,x | econémico | relativo
(kg Nohaty | GC-0r0ha) | W oy | " ghay: | 0 (g hatys | ghayx | B/C
1999 100 0,82 12964,20 1540,02 | 11424,18 | 4762,52 770,98 | 6,18
Primer | 2000 112 1,34 21185,40 2403,94 | 18781,46 | 7584,19 | 1111,31 | 6,82
ciclo | 2001 150 1,88 29722,80 3328,93 | 26393,87 | 15621,81 | 2085,39 | 7,49
2002 121 1,47 23240,70 2626,46 | 2061424 | 913349 | 1301,11 | 7,02
2004 75 0,84 13280,40 154549 | 1173491 | 4081,08 661,92 | 6,17
Segundo | 2005 100 1,22 19288,20 2194,51 17093,69 | 6321,63 950,97 | 6,65
ciclo | 2006 200 2,02 31936,20 3612,50 | 28323,70 | 17126,42 | 2319,88 | 7,38
2007 200 2,01 31778,10 3596,14 | 28181,96 | 15709,05 | 2156,25 | 7,29

Rel B/C: Relacion Beneficio/Costo; R.M.E. rendimiento maximo estable. *Valores expresados en CUP.
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Con relacion a esto, la FAO (2002) inform6 que valores del B/C de 3 o superiores
corresponden a ganancias muy notables, debido al alto valor de la produccion obtenida
en los tratamientos donde se aplicod fertilizante N en comparacion con la parcela sin
fertilizar.

Los resultados demuestran la factibilidad de fertilizante nitrogenado al cafeto, que
garantizara elevadas producciones, que haran que las inversiones realizadas sean
rentables dentro del propio afio.

El anélisis econdmico de esta investigacion confirma la decision del Estado Cubano de
financiar los gastos para el fomento de las plantaciones de Coffea canephora en
condiciones de premontaia.

Los resultados de esta investigacion tributan de manera directa a la confirmacion
cientifica — técnica de la necesidad de establecer un sistema racional de fertilizacion
nitrogenada para lograr incrementos significativos y econdmicos de la produccion de

Coffea canephora para condiciones de suelos Pardos de premontafia.
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5.-

CONCLUSIONES.

El crecimiento, la produccion de masa seca, la extraccion anual y la productividad del
Coffea canephora en ciclos de cuatro cosechas, no dependieron del ciclo productivo y
presentaron un ritmo acelerado anual hasta su tercer afio, disminuyendo a partir del
cuarto afio.

El retorno de biomasa por los componentes del agroecosistema formado por Coffea
canephora — arboles de sombra, estuvo en los rangos de 7 — 8 t.ha™.afio”! de masa
seca, con una liberacion de N en dependencia del patron de descomposicion de los
diferentes materiales estudiados.

Se encontr6 una respuesta positiva y significativa entre el rendimiento y la
fertilizacion nitrogenada, similar en ambos sitios y ciclos (R*> 93,6 %), de forma tal
que en la medida que el rendimiento maximo estable fue mayor, se incrementaron las
necesidades de fertilizantes, con relaciones beneficio/costo entre 4 y 7.

Se encontré una fuerte relacion entre las precipitaciones anuales y los rendimientos
maximos estables, en ambos sitios y ciclos (R*> 90 %).

El analisis foliar realizado en el mes de junio se comportd como un adecuado
estimador del estado nutricional, estableciéndose criterios de interpretacion del
mismo para el cafeto canephora.

Las dosis de fertilizantes propuestas para alcanzar rendimientos maximos estables en
cada sitio y ciclo productivo, incrementaron la actividad microbiana del suelo.

Las dosis propuestas, no afectaron la materia orgdnica de los suelos. Se encontr6
disminucion del pH del suelo respecto a su estado inicial aunque los valores de este
indicador, encontrados luego de la fertilizacion nitrogenada con el sistema propuesto,
se encontraban dentro del rango establecido para el cafeto.

Se establecid un sistema de fertilizacion N para la especie Coffea canephora
cultivada sobre suelos Pardos de premontafia, en funcion del rendimiento y los

criterios de interpretacion del anélisis foliar.
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RECOMENDACIONES

e Introducir en las unidades y fincas productivas el sistema de fertilizacion racional
nitrogenada propuesto, en funcion del rendimiento esperado, como via para contribuir
al fomento y elevacion de la produccion de Coffea canephora en los suelos Pardos de
premontafia de Cuba.

e Estudiar la fijacién bioldgica del nitrogeno de los arboles de sombra, asi como las
tasas de absorcion por el cafeto de los diferentes residuos del agroecosistema.

e Utilizar los criterios de interpretacion del andlisis foliar como estimador del estado
nutricional del cafeto canephora e incluir estos elementos en el sistema de
recomendacion de fertilizacion nitrogenada.

e Utilizar los resultados obtenidos con fines docentes por los estudiantes de pre y

postgrado de las ciencias agricolas.
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Anexo 1. Comportamiento anual de las variables meteorologicas precipitaciones,

dias de lluvia y temperatura media, ocurridas en el sitio Tercer Frente durante la

ejecucion de los experimentos.
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Anexo 2. Comportamiento anual de las variables meteorologicas precipitaciones,

dias de lluvia y temperatura media, ocurridas en el sitio La Alcarraza durante la

ejecucion de los experimentos.
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ANEXO 3
Perfil: TF 1 1996

Clasificacion: Pardo dcrico sin carbonatos (MINAG, 1999), que se corresponde con un
Cambisol héplico (éutrico) (arcillico) (WRB, 2006).

Proceso de formacion: Sialitizacion

Horizonte diagnéstico: Sidlico

Horizonte normal de diagnéstico: 6crico
Caracteristicas del diagnostico: sin carbonatos
Localizacion

Ubicacion: Finca La Mandarina

Municipio: Tercer Frente

Provincia: Santiago de Cuba

Macizo: Sierra Maestra

Pais: Cuba

Factores de formacion

Forma del relieve: premontaiia

Topografia del terreno circundante: premontaia
Vegetacion o uso de la Tierra: cafeto bajo sombra de algarrobo
Descripcion del Perfil

Hor.  Prof(cm) Descripcion

Ay 0-10 Seco, pardo, moderadamente pedregoso; loam; estructura no bien
10 definida, clara, gruesa; sistema radical abundante, raices finas,
medianas y gruesas, galerias de lombrices; poroso; ligeramente

duro; transicion paulatina al siguiente horizonte

A, 10 -40 Ligeramente humedo; pardo amarillento; concreciones blandas,
30 irregulares, pequefias; loam arcilloso; estructura granular, masiva,
clara, generalizada, mediana; algunas raices finas y horizontales;
lombrices; porosidad débil, fina; ligeramente duro; no cementado;
notable el paso al siguiente horizonte.

AC 40- 80 Amarillo; ligeramente himedo; manchas frecuentes y grandes;
40 pocas concreciones, blandas, esféricas y pequefias; piedras y
pedregones grandes, duros, redondos; arenoso; estructura terrosa y
fina; no raices y animales; no poroso; duro; cementado, no plastico;

no adhesivo; transicion paulatina hacia cascajo.

Es un suelo poco profundo con textura que oscila entre loam a loam arcilloso, de ligera a

baja plasticidad, con elevada capacidad de intercambio catidnico y alto porcentaje de
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saturacion por bases. El complejo de absorcion se caracteriza por buena relacion Ca /
Mg, el calcio es el cation predominante, contenidos relativamente adecuados de

magnesio y medios de potasio, pH ligeramente acido, dentro de los rangos adecuados para el

cultivo del cafeto, valores medios de materia organica ( <3 % ) y de fosforo.

Analisis mecanico del suelo Pardo Ocrico sin carbonatos. Tercer Frente.

Prof % de las fracciones (mm)
arena gruesa arena fina limo arcilla
2-0.2 0.2-0.02 0.02 - 0.002 <0.002
0-10 5.03 36.78 34.85 23.34
10-40 11.19 37.17 30.04 21.60
40-80 29.34 47.46 13.72 9.48

Propiedades fisicas del suelo Pardo dcrico sin carbonatos. Tercer Frente.

Prof. LS.P., %L.S.P % LIP. |Hy PE,
Cm mm H,0 /100 g (%) g/cm’
0-10 69.2 78.9 36.9 6.4 2.44
10-40 [66.0 75.3 34.9 6.4 2.42
40-80 [448 50.5 Arena 5.6 2.53
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ANEXO 4.

Perfil: LA 1 1996

Clasificacion: Pardo gleyzoso sin carbonatos (MINAG, 1999), que se corresponde con
un Cambisol estagnico (éutrico) (arcillico) (WRB, 2006).

Proceso de formacion: Sialitizacion

Horizonte diagnéstico: Sidlico

Horizonte normal de diagndstico:

Caracteristicas del diagnostico: propiedades de gleyzacion suave, sin carbonatos

Localizacion

Ubicacion: La Alcarraza

Municipio: Sagua de Tanamo

Provincia: Holguin

Macizo: Nipe-Sagua-Baracoa

Pais: Cuba

Factores de formacion

Forma del relieve: premontaiia

Topografia del terreno circundante: premontaia

Vegetacion o uso de la Tierra: cafeto bajo sombra de pifion

Hor.  Prof(cm)

A 0-7
7

A, 7-18
11

B, 18 —33
15

B, 33-69
36

Descripcion

Seco, pardo, gravas irregulares fuertes; estructura nuciforme generalizada,
mediana a gruesa; raices abundantes, medianas, finas y gruesas, porosidad
débil, muy finos; duro, no pléstico; no adhesivo; transicion brusca

Ligeramente humedo; pardo amarillento; pocas concreciones, se rompen con
la ufia, esféricas, amarillentas, pequeias, arcilla; masiva en forma de bloques,
poco clara, generalizada mediana a gruesa; débil porosidad; duro, plastico;
ligeramente adhesivo; reducida actividad bioldgica, transicién brusca por
dureza.

Humedo, amarillo, muchas manchas grandes, no concreciones; arcilloso;
manchas amarillentas, rojizas,; estructura masiva, poco clara, generalizada, en
forma de bloques, pocas raices, medianas, pocos poros y muy finos, plastico y
muy adhesivo, brusca por el color y la dureza.

Humedo, amarillento, manchas grandes amarillentas y rojizas, pocas
concreciones, blandas, esféricas y pequefas, arcillo arenoso; estructura entre
granular y nuciforme, masiva, poco clara, generalizada, fina; raices medianas y
gruesas, horizontales, pocos poros, muy finos, horizontales, propiedades
mecanicas duras, plastico, adhesivo, transicion brusca.
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C > 69 cm Ligeramente humedo, amarillo, cascajo, manchas frecuentes, grandes,
pedregones (12 - 50 %), alargados, areno -arcilloso, amorfo, friable, no
cementado, no plastico y no adhesivo.

El pH es ligeramente acido; contenidos medios de materia organica, fosforo y potasio
asimilable en el horizonte superficial con disminuciones bruscas y paulatinas en la
profundidad; predominio del calcio en el complejo de absorcion, con contenidos altos de

magnesio. La relacion Ca / Mg es baja e indicativa de altos contenidos de magnesio.
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Anexo 5. Identificacion de la mezcla de arvenses presentes en los agroecosistemas

cafetaleros estudiados. Frecuencia de aparicion en las limpias.

Nombre Nombre cientifico % aparicion en las
vulgar limpias

Aji Culebra Rivina humilis Lin. 92,9
Amor Seco Priva lappulacea, Lin. 50

Anamu Petiveria alliacea, Lin. 78,6
Canutillo Comnelina elegans, H.B. K. 64,3
Cafiamazo Stenotaphrum secundatum, Walt. 85,7
Caramana Cyperus rotundus, Lin. 78,6
Dormidera Mimosa pudica, Lin. 57,1
Empanadilla Desmodium adscendens, P.D.C. 71,4
Garro Blanco | Spermacoce tenuior, Lam. 78,6
Lespedeza Lespedeza polytachya, Michx 85,7
Leucaena Leucaena glauca, Lin. 71,4
Malva Bastardia viscosa, Lin 92,9
Pata De Gallina | Dactyloctenium aeggytium, Lin. 50

Sanguinaria Achyranthes poligonoydes, Lin. 100
Strbana Panicum fasciculatum, SW. 100
Zorra Tricholaena rosea, Nees. 71,4
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Anexo 6. Descripcion del procedimiento para la interpretacion de la respuesta al
fertilizante por el modelo discontinuo rectilineo descrito por Waugh, Cate y Nelson
(1972).

El proposito de la evaluacion de los rendimientos en funcion de la fertilidad del suelo y
la aplicada por diferentes fuentes de nutrientes es el de predecir la respuesta a los
nutrientes del cultivo evaluado, en este caso el cafeto.

Se desarrollé un programa de evaluacion que incluy6 el muestreo y evaluacion de la
fertilidad del suelo, montaje del experimento de respuesta a los nutrientes y se procedid
a la evaluacion e interpretacion de la respuesta y aplicacion de modelos estadisticos —
matematicos que predigan la respuesta del cultivo en evaluacion frente a las condiciones
de crecimiento y desarrollo presentes.

Los modelos discontinuos tienen un punto inicial de respuesta al nutriente con este al
minimo (factor limitante) y un punto final, que es el rendimiento méximo estable. Una
vez obtenidos los datos experimentales, se ordenaron en funcion de las dosis crecientes
de nutrientes, se establecio la significacion estadistica del rendimiento entre los niveles
de los tratamientos, se determino el rendimiento maximo estable, la pendiente de la
respuesta y el punto de inflexion del rendimiento. Al final se realiz6 la interpretacion
matematica de respuesta al nutriente empleando el modelo discontinuo rectilineo.

La interpretacion mediante el modelo discontinuo da estimaciones logicas de los
requerimientos de los nutrientes. La interpretacion curvilinea de esos mismos datos da
predicciones del rendimiento maximo estable muy por encima que cualquier
observacion realizada en los experimentos y como resultado se obtienen predicciones
irrazonables del requerimiento de nutrientes.

En este trabajo se empleo el software desarrollado por el INCA, que realiza el ajuste de
datos segtin el modelo discontinuo rectilineo propuesto por Waugh, Cate y Nelson. El
modelo que se ajusto fue el siguiente:

ax+b,0<x<recx

y_max, X 2 rec X
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Anexo 7
Procedimiento para la aplicacion y correccion de las dosis de fertilizante N en base
a los resultados del analisis foliar realizado a inicios de junio.

1. Primera aplicacion de N en abril (50 % de la dosis), a inicios de la época
lluviosa. Esta aplicacion se basa en la proyeccion del rendimiento preestimado de
las empresas cafetaleras, en funcion del historial de campo de las plantaciones.

2. Realizar analisis foliar en junio, al cuarto par de hojas de las ramas fructiferas.

3. Aplicacioén del sistema de correccion de las dosis.

3.1 Si los porcentajes de N foliar estan en el rango de adecuado a 6ptimo (2,8 % -
3,09 %), se mantiene la dosis de N propuesta.

3.2 Si el porcentaje de N foliar es bajo (< 2,79 %):

e En la ecuacion obtenida de la relacion entre % N foliar (x) y % RME (y);
se calcula a que porcentaje de RME corresponde el resultado de N foliar
obtenido.
y= —474,674 + 364,393%x — 57,3699*x
e El rendimiento preestimado se divide por el % RME calculado que
previamente se dividi6 por cien.
e Este rendimiento se lleva a la ecuacion de la relacion entre rendimientos
maximos estables (y) y dosis optima de N (x); se despeja x, (;para que valor
de x se obtendra ese rendimiento maximo estable?).
x =(y - 0.378295)/ 0.008752
e Se resta a esta nueva dosis, la aplicada en el mes de abril.
e La diferencia es la nueva dosis a corregir.
4. Correccion de la dosis finales de julio (50 % de la nueva dosis a corregir).

5. Ultima aplicacion inicios de octubre (50 % restante de la nueva dosis a corregir).
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Ejemplo de correccion de la dosis de fertilizante nitrogenado a aplicar al obtener

valores bajos de N foliar, determinados en el mes de junio.

Rendimientos estimados (t.ha’1 café oro) 1,25 1,7 2,1
Dosis N a aplicar en abril (kg.ha™) 50 75 100
Reajuste del rendimiento en base al contenido de N foliar
% N Foliar RME (%) Rendimiento reajustado (t.ha'1 café oro)
2,7 90,96 1,37 1,87 2,31
2,6 84,93 1,47 2 2,47
2,5 71,75 1,61 2,19 2,7
2,4 69,42 1,8 2,45 3,03
Calculo de la dosis de N para el rendimiento reajustado
% N Foliar RME (%) Dosis total de N calculada (kg.ha™)
2,7 90,96 113,79 170,32 220,57
2,6 84,93 124,95 185,49 239,31
2,5 77,75 140,48 206,62 265,4
2,4 69,42 162,52 236,59 302,43
Calculo del fraccionamiento de N a aplicar en junio y octubre
% N Foliar RME (%) Fraccionamiento a aplicar (kg.ha™)*
2,7 90,96 31,9 47,66 60,28
2,6 84,93 37,47 55,25 69,65
2,5 71,75 45,24 65,81 82,7
2,4 69,42 56,26 80,79 101,21

*Dosis a aplicar a finales de junio o inicios de julio y a inicios de octubre.
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