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RESUMEN. La investigacion se desarrollé durante dos ciclos productivos, en el periodo 1996 - 2007 en la
localidad de Tercer Frente, provincia de Santiago de Cuba en una plantacién de Coffea canephora Pierre ex
Froehner var. Robusta, cultivado sobre suelo Pardo 6crico sin carbonatos a 3x1.5 m (2222 plantas/ha) con el
objetivo de evaluar la respuesta del cultivo a la fertilizacién nitrogenada. Se utilizé un disefio de bloque al azar
con cuatro réplicas, se evaluaron cinco sistemas de fertilizacién nitrogenada con dosis crecientes desde 0
— 400 kg/ha. De fondo se aplico fosforo en dosis de 40 kg/hay el potasio a razon de 160 kg/ha de K,O. Se
determino el rendimiento del cafeto (t/ha de café. oro) en ambos ciclos, efecto delas precipitaciones sobre
los rendimientos y el contenido de nitrégeno en las hojas. Para rendimientos esperados C. canephora entre
1.22 a 1.36 t/ha de café oro son suficientes 100 kg/ha de N. Con el incremento de los rendimientos a 2 t/ha
de café oro fue necesario aplicar 200 kg/ha de N, relacionado con adecuado régimen de precipitaciones. Se
encontrd relaciéon entre los contenidos de N y los rendimientos del cafeto canephora y permitié plantear que
al menos, uno de los momentos adecuados para evaluar el grado de suministro de nitrégeno a la especie
canephora, es el mes de junio.

Palabras clave: Coffea canephora, fertilizantes mineral, nitrégeno, analisis foliar, N foliar.

ABSTRACT. The investigation was developed during two productive cycles, in the period 1996 - 2007 in the
town of Tercer Frente, county of Santiago from Cuba in a plantation of Coffea canephora Pierre ex Froehner
var. Robust, cultivated on Inceptisol soil to 3x1.5 m (2222 plantas/ha) with the objective of evaluating the
answer from the cultivation to the fertilization nitrogen. A block design was used at random with four replicas,
five systems of fertilization nitrogen were evaluated with growing dose from 0 - 400 kg/ha. Of bottom match
was applied in dose of 40 kg/ha and the potassium to reason of 160 kg/ha of K,O. The yield of the coffee was
determined (t/ha of coffee. | pray) in both cycles, effect the precipitations on the yields and the nitrogen
content in the leaves. For prospective yields C. canephora among 1.22 to 1.36 t/ha of coffee is enough 100 kg/
ha of N. With the increment from the yields to 2 t/ha of coffee it was necessary to apply 200 kg/ha of N, related
with appropriate régime of precipitations. He was relationship between the contents of N and the yields of the
coffee canephora and it allowed to outline that at least, one of the appropriate moments to evaluate the degree
of nitrogen supply to the species is the month of June.

Keywords: Coffea canephora, fertilizers mineral, nitrogen, foliage analysis, foliage N.

INTRODUCCION

al., 2009), en parte por las altas cantidades que del
mismo se requiere, asi como por las bajas cantidades
que de este elemento pudiera aportar el suelo para
garantizar los rendimientos (da Silva et al., 2008).

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

2007). De los macronutrientes, el nitrégeno es el Las investigaciones sobre el uso del fertilizante

elemento que més influye sobre los rendimientos de
los cultivos agricolas (Dos Reis et al., 2006; Leal et

nitrogenado en Cuba, se enfocaron en la especie
Coffea arabica con vistas a caracterizar los aspectos
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mas apremiantes: obtencion de dosis; fraccionamiento
mas adecuado, el establecimiento de métodos de
diagnosticoy la participacion del N del fertilizante y
del suelo en la nutricion de las plantas (Rivera, 1988).

Sinembargo, en aquellos momentos no se trabajé con
la especie canephora debido a que las areas dedicadas
asu cultivo eran escasas; esto propicio que los aspectos
relacionados con la nutricion nitrogenada de Coffea
canephora se hayan estado manejado segun lo
orientado para Coffea arabica, sin tener en cuenta
las caracteristicas propias de laespecie: porte diferente,
capacidad de formar maltiples tallos, sembrarse a
densidades mas pequefias y condiciones de suelos
incluso desiguales (Bustamante y col., 2002).

A partir de estos resultados se establecieron los
siguientes objetivos: determinar las dosis Optima de
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N para la especie C. canephora cultivada sobre un
suelo Pardo durante dos ciclo productivo y evaluar
el analisis foliar como estimador del diagndstico
nutricional de la especie canephora.

MATERIALESY METODOS

Lainvestigacion se desarrollé durante el periodo de 1996
22007 en el macizo montafiosos Sierra Maestra: en la
localidad de Tercer Frente: situada a 150 m.s.n.m.
provincia Santiago de Cuba, con unatemperaturamedia
anual (promedio de 20 afios) de 24.5°C, precipitacion
de 1509 mm, 111 dias con lluvia, Relieve: Premontafia.
Sombra predominante: Samanea saman (Jacg) Merril.
Tipo de suelo: Pardo 6crico sin carbonatos (MINAG
1999), que se corresponde con un Cambisol haplico
(éutrico) (arcillico) (WRB, 2006). Algunas propiedades
del suelo se presentanen latabla 1.

Tabla 1. Principales caracteristicas quimicas del horizonte cultivable (0—30 cm) de los suelos bajo estudio al

inicio de los experimentos, 1996

a0 | P20s | K20 | K | ca? | Mg? | Ma* | CIB | cIC
Suelos rH )
(%0) | (mg.100g) (cmol. kg')
Pardo derico sin carbonatos | 6.4 | 297 | 1520 | 2214 | 064 | 315 | 113 | 04 | 443 | 456

CIB: Capacidad de Intercambio de Bases = “ Bases cambiables.
CIC: Capacidad de Intercambio Catiénico = “ Bases cambiables + H*.

El pH (H,0O) se determind por el método
potenciométrico, con relacion suelo: solucionde 1:2.5;
materia organica (% M.O.) por el método de Walkley
y Black; P asimilable por extraccion con H,SO, 0.1
N con relacion suelo: solucién 1:2.5; cationes
intercambiables (cmol.kg™?) por extraccion con
NH,Ac 1 Mol.I'* a pH 7 y determinacion por
complejometria (Cay Mg) y fotometria de llama (K).

El suelo donde se condujo la investigacion posee
contenidos relativamente adecuados de magnesio y
bajos de potasio, el pH es ligeramente acido, dentro
de los rangos adecuados para el cultivo del cafeto,
presentd valores medios de materia organicay bajos
contenidos de fésforo. Todas las evaluaciones se
hicieron segun las tablas de interpretacion de analisis
de suelo (Paneque, 2001).

Las posturas fueron plantadas en mayo de 1996 en
Tercer Frente a 3 x 1.5 m para una densidad de
plantacion de 2222 plantas/ha. La poda se realizé
en febrero del 2003.
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Se estudio la respuesta de cinco sistemas de
fertilizacion nitrogenada (Tabla 2) en presencia de
un fondo fijo de PK, en un disefio experimental de
bloques al azar con 4 réplicas. Las parcelas
experimentales estuvieron compuestas por 3 hileras
de 7 plantas cada una, de ellas las 5 centrales de
cada surco se consideraron como de calculo.

El nitrégeno se fracciono al 50 % en dos aplicaciones
anuales todos los afios (abril y octubre). El fosforo en
el primer ciclo se aplicd en el hoyo, al momento de la
plantacion, y el resto de los afios todo en primavera
(abril) con dosis de 40 kg.ha* de P,O.,. El potasio se
fracciond en todos los afios en abril al 60 %y 40 % en
octubre con dosis de 160 kg.ha*.Como portadores
se utilizaron urea, superfosfato sencilloy cloruro de
potasio. Los fertilizantes se incorporaron a la banda
de abonamiento y se cubrieron con los restos vegetales
de lalimpiade lasarvenses.

Todos los afios en que fructifico el cafeto, se
cosecharon los frutos maduros de cada parcela, se
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Tabla 2. Dosis de nitrégeno (kg/ha) empleadas en los diferentes esquemas de fertilizacion estudiados.

Primer cicle productive Segundo ciclo productivo
Tratamienios | 1996 | 1097 | 199§-2002 | 2003 | 2004 [ 2005 - 2007
Ny 1] 1] 0 1] 1] 1]
Ny 30 45 50 30 75 100
Ny all] 0 100 100 150 200
N3 a0 135 150 150 225 300
My 120 120 200 200 300 400

pesaron (kg) y se extrapolaron at/ha de café cerezay
posteriormente se llevaron a tonelada de café oro por
hectarea (t/ha de café oro), con un factor de conversion
de 0.22 para el Robusta en estas condiciones
(Bustamantey col., 2002).

Larecomendacion de la dosis dptima de fertilizacion
nitrogenada para cada afio y sitio, se realiz6 segun el
modelo discontinuo rectilineo descrito por Waughetal.
(1972), a partir de las medias de los rendimientos
obtenidos en todos los tratamientos.

Andlisisfoliar: Sesiguié unadinamica de los contenidos
foliares de N en los cafetos sélo en el primer ciclo. Se
tomaron muestras del 4° par de ramas fructiferas de la
parte central de las plantas segun la metodologia
propuesta por Carvajal (1969). Cada muestra estuvo
compuesta por 32 pares de hojas, tomandose 4 pares
de hojas por planta de calculo (Rivera, 1988). Durante
el primer ciclo productivo (2000y 2001) los muestreos
se realizaron en los meses de mayo, junio, septiembrey
diciembre en todos los tratamientos.

Las hojas recolectadas fueron lavadas y se procedio a
determinar la masa seca (secado de cada érganoa 70
°C hasta obtener peso constante), asi como el
correspondiente analisis quimico de nitrdgeno, mediante
digestion hiimeda con H,SO, + Se y determinacion
calorimétrica con el reactivo de Nessler y expresado en
% de masa seca por 0rganos.

Se establecieron relaciones entre porcentaje de N
contenido en las hojas, determinado en los meses de
muestreos y porcentaje de rendimiento maximo para
cadauno de los meses (en los diferentes afios de trabajo).
Se utilizaron diferentes modelos matematicos para
obtener lamayor relacion entre el contenido foliar y el
rendimiento.

Se utiliz6 ademas, la prueba de Rangos Mdltiples de
Duncan (p< 0.05) para lacomparacion de las medias
de los tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontrd una respuesta significativa del
rendimiento a la fertilizacion nitrogenada, en ambos
ciclos productivos, encontrandose como en la
medida que el rendimiento maximo estable fue
mayor, se incrementaron las necesidades de
fertilizante N, en todas las cosechas evaluadas.

En la primera cosecha (1999) conocida como
despunte se alcanzaron 0.24 t/ha de café oro con
dosis de 100 kg/ha de N, en las restantes cosechas
fueron relativamente similares, con rendimientos
maximos estables que oscilaron entre 1.25-1.36 t/
ha/afio de café oroy para las cuales fueron necesarios
dosis de 100 kg/ha/afio de N (Figuras 1).

En estas condiciones, Bustamante y col. (1989)
obtuvieron en Coffea arabica que para alcanzar
solo 1 t/ha de café oro, fueron necesarias dosis de
100 kg.ha. Esto sugiere que la especie C.
canephora es capaz de producir con mayor
eficiencia y con igual dosis de fertilizante N en
condiciones de premontafia, indicativo de mejor
adaptacion para aquellas zonas consideradas como
marginales para Coffea arabica.

Enrelacion a esto, Veloso et al. (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; mientras que Stewart, (2007)
planted 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.
En el segundo ciclo (2004 — 2007), se encontrd
que los rendimientos maximos estables se
incrementaron con respecto al primer ciclo, asi en
la primera cosecha se alcanzaron rendimientos de
0.50 t.ha de café oro, y que requirieron de una
dosis Optima de 75 kg.ha* de N (Figuras 1 B). Para
rendimientos maximos de 1.25 t.ha* de café oro
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Figura 1. Efecto de la fertilizacion nitrogenada) sobre el rendimiento de C. canephoraen su primer ciclo
(A) ysegundociclo (B). D.O. Dosis 6ptima recomendada. RME Rendimiento maximo estable

fueron necesarios 100 kg.ha* de N, al
incrementarse los rendimientos maximos hasta

1.8 t.hat! de café oro,

aumentaron

consecuentemente los requerimientos de
fertilizante N hasta 154 kg.ha' de N y para
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rendimientos méximos de 2.17 t.ha* de café oro,
fueron necesarios 200 kg.ha* de N.

En otro trabajo, Rivera (2006) informa de
rendimientos similares para plantaciones de
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C. arabica cultivadas sobre suelo Ferralitico
Rojo, a bajas alturas y en altas densidades,
donde se alcanzan producciones del orden 2.06
t.ha* con 200 kg.ha™.

Un aspecto de alto valor metodolégico y
practico para la recomendacion de fertilizantes
en el cafeto canephora fue que las relaciones
de recomendacién de dosis Optimas de
fertilizante N para la obtencion de los
rendimientos maximos anuales para las diferentes
cosechas en ambos ciclos presentaron un alto
ajuste, R2>97 % (Figura 2).

desde 1983 hasta 2003) y donde Coffea
arabica, bajo estas condiciones de
precipitaciones, solo alcanz6 de 0.9 -1 t.ha* de
café oro con igual suministro de N (Bustamante
y col., 1989). Este otro factor permite
recomendar para estas condiciones la especie C.
canephora, la cual puede lograr un 30 % de
incremento del rendimiento que el arabico.

Sin embargo, cuando las precipitaciones

ascendieron a 2000 mm en el segundo ciclo, se

obtuvieron 2 t.hade café oro.afio*(Figura 3).

Este comportamiento de las precipitaciones es

poco frecuente en Tercer Frente segin datos
desde 1983 — 2004.

—~ 24F 5 Porloque se hace necesario mantener
:,:'5 2 b - - una vigilancia en las precipitaciones
ST i anuales, y principalmente en los primeros
= 12 i meses del afio, que permita en caso de
E o | | abundantes lluvias, corregir la fertilizacion

""‘,,; 0a LA | nitrogenada en el mes de octubre.

g0
0k : : . = Un aspecto que debe quedar claro para
o toa 10 160 b0 = entender adecuadamente las relaciones
Dasis M (kgha-1) . .

entre rendimiento méaximo anual,
v=73,12634 - 188.27%/x R?=0735% Esf=009 fertilizacion — nitrogenada 'y

Figura 2. Relacion entre las dosis éptimas de fertilizante N
y los rendimientos maximos obtenidos en los dos

ciclos productivos

Esto indica que los resultados de dosis
recomendadas para obtener un nivel de

precipitaciones, es el hecho de que el
rendimiento del cafeto depende de la
variedad, produccion de ramas nuevas,
densidad de plantacion, nivel de
precipitaciones del afio anterior y del

rendimiento  maximo, fueron mmaic’ [ O Pecipitaciores  + RME | tha' caf oo
independientes del ciclo y sugiere su e Promedio 1936 mm |
extrapolacion para condiciones de 290 T Fromedio lé%imn 1tz
plantaciones de Robusta sobre suelos 2000 T _ AL s
Pardos, en regiones con precipitaciones  1soo v ’
anuales promedios entre 1500y 1600 mm. ;0 - PL:L T!
500 - baja T05
Es decir, en este estudio, cuando las | Dosis Wiptima fegha) | | ,
precipitaciones anuales fueron del orden ° 10 | 1m 75 | 200 | 100 | 154 °
de 1400 — 1600 mm, no se obtuvieron mas 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
de 1.30 t.ha'de café oro.afio? en el 1ciclo Zcicln

primer ciclo (Figura 3). Esta es una
caracteristica propia del sitio Tercer
Frente, donde se pueden encontrar
promedios lluvias en el orden de 1600 mm
con 111 dias de lluvias (valores medios

Figura 3. Comportamiento de los rendimientos maximos
estables (RME) y las precipitaciones anuales durante los
dos ciclos del cafeto
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propio afo, intensidad de la cosecha anterior y tipo
de suelo (Rivera, 1988) de forma tal que estas
variables predeterminan un nivel de rendimiento y
la fertilizacion permitira alcanzar este.

Es de destacar que la relacién rendimiento —
precipitacion no es tan simple y aqui influye
ademas la distribucion de la lluvia en funcion de
la etapa fenologica del cultivo, el nimero de dias
de lluvia, entre otros aspectos relacionados con
las precipitaciones.

Por la anterior razon, si bien en todas las cosechas
hubo una respuesta positiva a la fertilizacion N,
no es el nivel de suministro de N quien condiciona
el nivel de rendimiento, sino que es el suministro
de N quien permite que se alcance el rendimiento
que estaba predeterminado.

Palacios y col. (2008) al evaluar la variabilidad
climatica 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.

Los contenidos foliares de nitrdgeno dependieron
no solo de la cosecha en formacion y del momento
del muestreo, sino también de las dosis y
fraccionamiento del fertilizante y de las
precipitaciones y por tanto, una vez obtenido que
en estas condiciones el cafeto canephora no solo
presento respuesta a la fertilizacion nitrogenada

Pérez et al., 2011

sobre el rendimiento, se debe establecer que
momento de muestreo refleja mejor los efectos
de laaplicacion de N sobre el rendimiento.

En la Tabla 3 se presentan los coeficientes de
determinacidn correspondientes a regresiones
lineales establecidas entre los rendimientos
obtenidos en cada tratamiento de fertilizaciony
el porcentaje de nitrogeno en las fechas de
muestreo, para las dos cosechas.

El andlisis integral de toda la informacion deja claro
que el muestreo de junio fue el que presento las
mayores asociaciones con el gradiente de
rendimiento obtenido en cada cosecha y sitio,
desde del punto de vista de los valores absolutos
obtenidos (Tabla 3) fue el mes en que se
encontraron los mayores contenidos foliares de
los tratamientos fertilizados y los mayores
diferencias entre tratamientos fertilizados y no
fertilizados, lo cual resultd ademés adecuado para
establecer los criterios de interpretacion de los
contenidos foliares.

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

En Cuba, Rivera (2006) establecio en C.
arabica, que el momento mas adecuado para
realizar el muestreo foliar fue el periodo de
méaxima demanda de los frutos en formacion, que
se asocia con los meses de junio —julio, en las

Tabla 3. Relacion entre el % de rendimiento maximo esperado y el
contenido de N foliar. Primer ciclo productivo

Meses | Ecuacién | R? | Esy
Sitio Tercer Frente

Ilarzn/00 v=-93.81+65 56z 86,89 .29
JunioAl0 ¥= -0831+56.76x 0030 145
Septiembre/00 | v=-320.00+162 73 5919 571
Diciernbre/00 v=-2T743+315 91 3882 13 58
Ilarza/l1 v=-96.359+78 15 90.51 4 14
JunioAl1 y=-154 42+88.22x 06.42 254
Sephembre/0] | y=-462 75+260 07 3147 11.12
Cuctembre/01 v=-334 7a+206. 14 5587 8.93

Esw: Error Estandar de estimacion
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areas cultivadas a bajas alturas, en que las
cosechas son tempranas y esta fecha 6ptima de
muestreo se desplaza en la medida que lo hace el
periodo de recoleccion.

Esta cuestion no se habia podido establecer en
los suelos Pardos de la region oriental en
anteriores investigaciones con la especie C.
arabica (Bustamante y col., 1989) y difieren de
Stephens (1968) en Uganda, donde aplicaciones
de N incrementaron los niveles de nutrientes en
las hojas, pero no se encontrd relacién
significativa entre el N foliar y los rendimientos
de C. canephora.

CONCLUSIONES

1. Para rendimientos esperados C. canephora
entre 1.22 a 1.36 t/ha de café oro son suficientes
100 kg/ha de N en ambos ciclos productivos.

2. Elincremento de los rendimientos en 2 t/ha
de café oro requirio de 200 kg/ha de N y de
abundantes precipitaciones en el periodo.

3. Se encontro relacion entre los contenidos de
Ny los rendimientos del cafeto canephoray
permitié plantear que al menos, uno de los
momentos adecuados para evaluar el grado de
suministro de nitrogeno a la especie canephora,
es el mes de junio, precisamente coincide con
el periodo de maxima demanda de la cosecha
en formacion.
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