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Resumen

Introduccién. La caficultura requiere de tecnologias que incrementen los rendimientos, la eficiencia del uso de
los fertilizantes, promuevan el uso de fuentes locales de nutrientes y aprovechen los beneficios de los microorganismos.
Objetivo. Establecer la factibilidad del intercalamiento de la canavalia inoculada con rizobios y hongos micorrizicos
arbusculares en cafetos y su relacion con la fertilizacion nitrogenada. Materiales y métodos. El estudio se realizd
entre los afios 2008 y 2012 en el Instituto de Investigaciones Agro-Forestales, en Santiago de Cuba, Cuba. Se utilizé
un disefio de bloques al azar con arreglo factorial. Se estudiaron cinco sistemas de fertilizacion nitrogenada, con y
sin intercalamiento de canavalia inoculada en una plantacién de cafetos podados y cultivados en suelo Cambisol. Las
plantas de canavalia se mantuvieron en las calles del cafeto durante la época lluviosa, en ciclos de crecimiento de 90
a 120 dfas, corte, arrope y posterior siembra. Las semillas de canavalia se recubrieron con inoculantes micorrizicos y
Rhizobium y se sembraron a 25 cm x 25 cm en la entrecalle de los cafetos. Se evalud la biomasa, el crecimiento de
la leguminosa, el rendimiento del cafeto y la eficiencia agrondmica de la fertilizacion nitrogenada. Resultados. Con
la canavalia inoculada con Rhizobium y hongos micorrizicos se incorporaron 2059 kg de N ha'' en tres afios y se
increment6 el rendimiento de los cafetos en 17 % y 16 % en el primer y segundo afio, respectivamente. Con el sistema
de fertilizacién N, + canavalia se obtuvo un rendimiento promedio anual de 1,69 t ha! de café oro. Conclusiones.
El intercalamiento de la canavalia con el cafeto incrementd la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada. Fue efectivo
el intercalar la canavalia inoculada con Rhizobium y hongos micorrizicos en el manejo de C. canephora durante los
primeros dos aflos a partir de la poda baja del cafeto.

Palabas claves: biofertilizacion, nitrégeno, nutricién de las plantas, intercalamiento.
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Abstract

Introduction. Coffee growing requires technologies that increase yields, fertilizer use efficiency , promote the
use of local sources of nutrients and take advantage of the benefits of microorganisms. Objetive. To establish the
feasibility of the intercropping canavalia inoculated with rhizobia and arbuscular mycorrhizal fungi on coffee trees
and their relationship with nitrogen fertilization. Materials and methods. The study was carried out between 2008
and 2012 at the Instituto de Investigaciones Agro-Forestales , in Santiago de Cuba, Cuba. A randomized block design
with factorial arrangement was applied. Five nitrogen fertilization systems were studied, with and without inoculated
canavalia in a pruned coffee plantation cultivated in Cambisol. The canavalia plants were maintained in the coffee
tree lanes during the rainy season, in growth cycles of 90 at 120 days, cutting, mulching and subsequent sowing. The
canavalia seeds were coated with mycorrhizae and Rhizobium inoculants and sown at 25 cm x 25 c¢m in the rows
of the coffee trees. The biomass, legume growth, coffee yield and agronomic efficiency of nitrogen fertilization were
evaluated. Results. With the canavalia inoculated with Rhizobium and mycorrhizal fungi, 205.9 kg of N ha! were
incorporated in three years and coffee yield increased by 17 % and 16 % in the first and second year, respectively.
With the N, + canavalia fertilization system, an average annual yield of 1.69 t ha" of gold coffee was obtained.
Conclusions. The intercropping of canavalia with the coffee tree increased the efficiency of nitrogen fertilization.
The intercropping of canavalia inoculated with Rhizobium and mycorrhizae in the management of C. canephora
during the first two years from the low pruning of the coffee tree.

Keywords: biofertilization, plant nutrition, intercropping, nitrogen.

Introduccion

La produccién de café Coffea canephora var. Robusta en el periodo 2014 al 2019, oscil6 entre 59 y 70 millones
de sacos por afo,lo que represent6 entre el 36 y el 38 % de la producciéon mundial y se espera que supere los 74
millones de sacos de 60 kg en el siguiente afio de mercado (IHS Markit, 2021).

Para Cuba, el café Robusta es de gran importancia, no obstante, las bajas producciones obtenidas hacen necesaria
la importacién y erogacion anual de una cifra considerable de divisas. Esta especie se caracteriza por su rusticidad y
tolerancia a las plagas presentes en el pais y se planta en las alturas mds bajas y calientes de los principales macizos
montafiosos; ha sustituido en los tltimos afios en estas condiciones a la especie Coffea arabica L.

En los planes de siembra del pafs, se precisa incrementar las dreas bajo esta especie y la renovacion de las
existentes, sin embargo, la actual situaciéon mundial de los precios de los insumos y en especial los fertilizantes,
hace necesaria la busqueda de alternativas bioldgicas que contribuyan a garantizar los requerimientos de nutrientes
de las plantaciones. Dentro de estas alternativas se encuentran el uso de especies de abonos verdes, bien sea
precedentes y/o intercalados y los inoculantes micorrizicos.

El uso de leguminosas en la agricultura posee numerosas ventajas, entre ellas, es una préctica para el control
de la erosion y las plantas invasoras (Pohlan et al., 2008), aumenta la retencién de la humedad y la disminucién
de la temperatura del suelo (Bergo et al., 2006; Partelli et al., 2009), aumenta el aporte de nitrogeno via fijacion
bioldgica y la mejora de la fertilidad del suelo (Castro et al., 2017).

El cultivo de especies leguminosas en los cafetos es una prictica que gana importancia, ya que incrementa
la sostenibilidad de los cafetales y disminuye la dependencia de los insumos externos (Cardoso et al., 2018b).
En Cuba, el cafeto se cultiva bajo sombra, por ese motivo, el uso de leguminosas que toleren la sombra podria
constituir una de esas alternativas a utilizar en el establecimiento de las plantaciones o cuando estas se someten a
poda baja.
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La Canavalia ensiformis (L) D.C. es considerada una de las mds apropiadas para intercalarla con los cultivos,
debido a que se adapta a las condiciones de sombrio parcial y su rdpido crecimiento inicial evita el establecimiento
de especies invasivas (Cardoso et al., 2018a). En el pais, esta especie sembrada a plena exposiciéon solar puede
llegar a producir hasta 6 t ha' de masa seca en 60 a 70 dias de cultivo (Martin et al., 2009; Simo et al., 2020),
aunque esta productividad debe ser menor bajo sombra. Asimismo, la fijacién bioldgica de nitrégeno (FBN) puede
alcanzar hasta el 80 % del acumulado por la planta (Partelli et al., 2011).

El intercalamiento de C. ensiformis L. en las plantaciones de cafetos puede incrementar la altura y el nimero
de nudos de los mismos, contribuir a reducir la dosis de fertilizante nitrogenado a aplicar (Cardoso et al., 2018b),
incrementar el rendimiento y la fertilidad del suelo (Silva Araujo et al., 2014), y alcanzar mayor rentabilidad de
la plantacién (Zacarias et al., 2020); ademads, el uso de compost elaborado a partir de los residuos de la canavalia
constituye otra alternativa a la fertilizaciéon mineral del cafeto e incrementa los rendimientos (da Silva et al., 2013).
No obstante, un manejo o seleccién inadecuada de la leguminosa intercalada puede disminuir la produccion del
cafeto (Guimaraes et al., 2002).

Los hongos micorrizico arbusculares (HMA) establecen una simbiosis beneficiosa con el 80 % de las especies
vegetales (van der Heidjen et al., 2015), entre las que se encuentran el cafeto y la canavalia. Los beneficios de
un funcionamiento micorrizico eficiente para las plantas son reconocidos (Rillig et al., 2019) y vinculados a una
mayor capacidad de absorcién de nutrientes y agua (Barea et al., 2013), asi como mejoras en agregados del suelo
(Lehmann et al., 2017), cooperacién con otros microorganismos (Hodge & Storer, 2015; Palla et al., 2018), entre
otros ecoservicios, todo lo cual incrementa la resiliencia del agroecosistema.

La canavalia es una planta micétrofa y en Cuba ha quedado clara la respuesta positiva de esta especie a la
inoculacion simple o combinada de cepas eficientes HMA y rizobios, con incrementos en biomasa, en las cantidades
de N y otros macronutrientes, y en los porcentajes de FBN (Bustamante et al., 2010; Martin Alonso et al., 2017).
La canavalia inoculada con micorrizas, resulta una via efectiva y econdmica para inocular cultivos en sucesion o
intercalados, lo que disminuye las cantidades de fertilizantes nitrogenados e incrementan la eficiencia de estos y
controlan la vegetacién (Joao et al., 2017; Rivera et al., 2020; Simo et al., 2020), sin embargo, esta estrategia no
se ha probado en el cafeto.

Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo fue establecer la factibilidad del intercalamiento de la canavalia
inoculada con rizobios y hongos micorrizicos arbusculares en cafetos y su relacién con la fertilizacién nitrogenada.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrollé en un drea de 0,54 ha del Instituto de Investigaciones Agroforestales situada a
150 m.s.n.m. en el municipio Tercer Frente, provincia Santiago de Cuba, Cuba. El drea se encuentra localizada a
20 ° 09’ latitud N 'y 76 ° 16’ longitud O, a 150 m.s.n.m.

El experimento se inici6 en enero 2008 con la segunda poda baja de los cafetos en la que se dejaron tres tallos
por plantén. Los cafetos (Coffea canephora Pierre ex Froehner variedad Robusta) se plantaron en mayo de 1996 a
3 mx 1,5 m bajo sombra de piiién (Gliricidia sepium (Jacq) Kunt ex Walp). En febrero de 2003 se les realizé una
poda baja. El mayor rendimiento de ese ciclo productivo fue de 1,88 t ha'! afio! de café oro. En el segundo ciclo
productivo (2003 — 2007) el mayor rendimiento fue de 2,02 t ha! afio! de café oro.

El suelo es un Cambisol eutrico (World Reference Base for Soil Resources, 2014) y se caracteriz por una
fertilidad adecuada para el cultivo, con valores altos de acidez, contenidos altos de materia organica, de fésforo y
potasio asimilable producto de las fertilizaciones recibidas, predominio del calcio en el complejo de absorcién y
contenidos altos de potasio intercambiable (Cuadro 1). El porcentaje de este tltimo catién con respecto a la suma
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Cuadro 1. Resultados del andlisis quimico del suelo. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales, Estacion Experimental Agro-
Forestal Tercer Frente. Cuba, 2008.

Table 1. Soil chemical analysis results. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales, Tercer Frente Agro-Forestry Experimental Station,
Cuba, 2008.

M.O. g kg! pH H,0 pH KCI P,0, K,0 Ca® Mg# K*
mg 100 g suelo™! cmol kg
42 44 5.96 4,58 153,92 101,29 21,0 9,12 09

de bases es alto y muestra una situacién de equilibrio y una relacién Ca / Mg dentro del rango adecuado para el
cultivo. El pH es ligeramente superior al rango éptimo planteado para el cultivo en Centroamérica entre 50y 5,5
(Carvajal, 1984), sin embargo, en afios con un buen régimen de precipitaciéon (2000 mm), se ha logrado obtener
rendimientos promedio satisfactorios de 2 t ha! de café oro en un ciclo productivo (Bustamante et al., 2015), que
disminuyeron a 1,3 t ha™' café oro cuando las precipitaciones fueron del orden de 1400 a 1600 mm afio’!, lo que
indica que no fueron las caracteristicas edaficas la principal causa de la disminucién de los rendimientos.

En un disefio de bloques al azar con arreglo factorial de 5 x 2 y cuatro repeticiones, se estudiaron los
tratamientos resultantes de la combinacién de cinco dosis de fertilizacion nitrogenada y fondos fijos de P,O; y
K,O en presencia o ausencia de C. ensiformis L., variedad Blanca proveniente de la Estacion Territorial de Pastos
y Forrajes de Las Tunas, Cuba, intercalada e inoculada con cepas eficientes de hongos micorrizicos arbusculares y
rizobios. Cada parcela estuvo constituida por veintitin plantas de cafetos de las que se evaluaron las cinco centrales.
Los diez tratamientos consistieron en:

- N, PK (testigo).

- N PK.

- N,PK.

- N,PK.

- N,PK.

- N, PK + canavalia inoculada con micorrizas y Rhizobium.
- N PK + canavalia inoculada con micorrizas y Rhizobium.
- N,PK + canavalia inoculada con micorrizas y Rhizobium.
- N,PK + canavalia inoculada con micorrizas y Rhizobium.
- N,PK + canavalia inoculada con micorrizas y Rhizobium.

Los sistemas de fertilizaciéon mineral empleados (Cuadro 2) consideraron los altos contenidos de fésforo
y potasio disponible en el suelo al finalizar el segundo ciclo productivo del cultivo y, por tanto, se aplicaron
cantidades inferiores a las recomendadas por el Instructivo Técnico que son de 50 y 300 kg ha' afio” de P,O, y
K,O, respectivamente, para este tipo de suelo (Diaz et al., 2013).

El fraccionamiento de los fertilizantes (en % de la dosis total) se realizé en dos aplicaciones al afo. En el
periodo abril-mayo se aplic6 el 50 % de la dosis anual del N, todo el fésforo y el 60 % de la fertilizacién potdsica,
el resto de esos mismos nutrientes se aplicé en octubre - noviembre. Se utilizaron como portadores la urea, el
superfosfato triple y el cloruro de potasio.

El promedio de dieciocho afios de las condiciones climdticas de la localidad tomados de la estacién
meteoroldgica de la entidad, mostré que la temperatura media anual fue de 24,5 °C, la temperatura minima 15,5 °C,
la temperatura mdxima 31 °C, la precipitacién de 1609 mm en 109 dias con lluvia y la humedad relativa de 79,8 %.
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Cuadro 2. Sistemas de fertilizacion mineral para C. canephora Pierre ex Froehner variedad Robusta. Instituto de Investigaciones Agro-
Forestales, Estaciéon Experimental Agro-Forestal Tercer Frente. Tercer Frente, Cuba, 2009 - 2012.

Table 2. Mineral fertilization systems for C. canephora Pierre ex Froehner, Robusta variety. Instituto de Investigaciones Agro-
Forestales, Tercer Frente Agro-Forestry Experimental Station, Cuba, 2009 - 2012.

N kg ha! 2009 2010 2011 y 2012

N, 0 0 0

N, 25 50 50

N, 50 100 100

N, 75 150 150

N, 100 200 200
P,0, 2009 2010 2011

P, - 50 50
K,0 2009 2010 2011

K - 160 160

Las precipitaciones en Cuba se dividen en dos épocas, el periodo lluvioso de mayo a octubre y el poco lluvioso
los meses restantes. Los datos de precipitaciones mensuales y anuales en el periodo experimental en la localidad
se presentan en el Cuadro 3. En los cuatro afios se encontrd un afio lluvioso (2010), el 2009 con una precipitacién
superior al acumulado historico y dos afos con precipitaciones inferiores a la media (86 a 88 %); de forma general,
en el periodo lluvioso cae cerca del 70 % de la precipitacién anual.

Cuadro 3. Distribucién porcentual mensual de la lluvia (% del acumulado anual) y acumulado anual (mm), durante el periodo 2008 —
2011. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales, Estacion Experimental Agro-Forestal Tercer Frente. Cuba.

Table 3. Monthly percentage distribution of rain (% of annual accumulation) and annual accumulation (mm), during the period 2008 -
2011 Instituto de Investigaciones Agro-Forestales, Tercer Frente Agro-Forestry Experimental Station, Cuba.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ao
2008 9.9 11,2 104 7.9 10,8 7,7 8.3 7,1 6.9 7.9 4,5 7.2 139320
2009 0,8 1.2 49 6,7 258 4,9 83 9,6 128 174 3,7 39 1659,50
2010 2,7 10 10 19,7 4,0 8,6 13,1 2,0 232 11,7 2,0 1,0 1981,50
2011 73 23 0,0 2,7 19,1 26,1 10,5 6,5 12,1 9,6 1,1 2.8 1420,50

En dependencia de la pluviometria de cada afio experimental la canavalia se sembré en dos momentos dentro
del periodo lluvioso, con excepcidn del primer afio en que la canavalia se sembré en octubre. Las fechas de siembra
y corte en cada afio fueron 2008 (octubre - enero 2009), 2009 (junio — agosto y septiembre. diciembre) y 2010
(mayo - octubre y octubre - enero 2011). La leguminosa se sembré en la entrecalle de los cafetos a una distancia de
25 cm x 25 cm y se separaron los surcos a 50 cm de las hileras de cafetos (106 656 plantas ha'). Se colocé 1 semilla
inoculada con HMA y rizobios por sitio de siembra. Con el crecimiento de las ramas de los cafetos, disminuyé el
nimero de surcos que se sembraron cada afo.

El inoculante micorrizico se formul6 como sélido con una mezcla de propdgulos y con contenido nunca
inferior a 20 esporas g'. La cepa utilizada fue Glomus cubense INCAM-4 (Rodriguez et al., 2011), cepa eficiente
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en estas condiciones de suelo (Bustamante et al., 2010), la cual se suministrd por el Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA). La inoculacién se realizé por el método del recubrimiento de las semillas, con cantidades de
inoculantes equivalentes al 10 % del peso de estas.

La cepa de Rhizobium utilizada (Can 4) con un titulo que vari6 entre 1,1 x 108y 6,8 x 108, se formulé como
liquido, la suministré el INCA y se aplicé con el inoculante micorrizico en el recubrimiento de la semilla. Este
inoculante se aplic6 a razén de 4 mL kg de semilla, se mezclé con la semilla y luego se espolvoreé el inGculo
micorrizico y se homogenizé la distribucién de los productos mediante mezclas manuales sucesivas. Las semillas
se dejaron orear a la sombra durante dos horas y se sembraron (Rivera et al., 2020).

Al florecer, se cort6 la canavalia y los restos se fraccionaron y se incorporaron al suelo alrededor de los troncos
de los cafetos.

Variables evaluadas
Canavalia ensiformis L.

En los diferentes momentos de corte en cada afo se estimé la biomasa aérea de la canavalia sembrada en la
entrecalle de los cafetos mediante la seleccion al azar de cinco plantas, las que se dividieron en hojas y tallo. Estos
organos se secaron en estufa a 70 °C por 72 h. Los valores se extrapolaron a una hectérea.

Para estudiar el efecto de la luminosidad, en enero del 2011 (36 meses después de la poda baja de los cafetos y
afio de menor produccién de biomasa) se compar6 la biomasa de las plantas que crecian bajo el sombrio del cafetal
con la biomasa de las plantas que crecian en un drea aledafia al experimento, donde la leguminosa estaba expuesta
al sol. Se evalud la altura, el nimero de hojas y la masa fresca y seca de las plantas de 1 m?.

Se determind el contenido de N, Py K en las muestras de los diferentes 6rganos de las plantas como porcentaje
de masa seca. El nitrégeno se determiné por digestion himeda con H,SO,+Se y por colorimétrica con el reactivo
de Nessler, el P con el método del molibdato de amonio y el potasio por fotometria de llama.

Cafetos

Se midi6 la altura y el didmetro de la copa de las plantas de café en mayo del 2009 y del 2010. La altura (cm)
se determind desde la superficie del suelo hasta la yema apical de la rama ortotrdpica. El didmetro de la copa (cm)
se midi6 en ramas de la parte central de la planta, de manera transversal a la hilera de plantacién de los cafetos y
se obtuvo midiendo la distancia entre los primeros pares de hojas presentes en las ramas plagiotropicas opuestas.

Para evaluar el rendimiento de los cafetos se pesd la totalidad de cerezas cosechada en cada parcela
experimental, y se extrapold a una hectdrea. Se multiplic6 el valor obtenido por el factor de conversion de café
cereza a café oro de esta localidad y se obtuvo el rendimiento en toneladas de café oro por hectarea.

Para calcular la eficiencia agronémica se utiliz6 la férmula E. A. = (Y -~ Y)) / F, donde Y es rendimiento en
el tratamiento con fertilizacion, Y, el rendimiento en el tratamiento sin fertilizante y F la cantidad de nutrientes
aplicado (Vanlauwe et al., 2011).

Para el procesamiento estadistico se comprobd la normalidad de los datos por Kolmogorov Smirnov y la
homogeneidad de varianza por el test de Levenne. Se realizé el andlisis de varianza con arreglo factorial para las
variables morfoldgicas y el rendimiento de los cafetos. En los casos en que se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos, las medias se compararon por la prueba de rango mdltiple de Duncan (a<0,05). Para la
comparacién de la biomasa de la canavalia al sol y la sombra se utilizé la prueba t de Student.

Los datos del rendimiento acumulado de los cafetos y su relacion con las dosis de fertilizantes minerales se
ajustaron a diferentes modelos matematicos y se selecciond el de mayor coeficiente de determinacion.
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Resultados

La produccion de biomasa de la canavalia intercalada en los cafetos presentd los mayores valores en los
primeros periodos de intercalamiento, del orden de cerca de 2 t ha' en un ciclo de crecimiento de 60 — 90 dias y
disminuyé en las siembras realizadas en los afios 2010 y 2011 (Cuadro 4), durante los cuales fue del orden del 32 y
21 %, respectivamente, de la obtenida en los periodos iniciales y asociado a la disminucién del nimero de plantas
intercaladas (56 % de las plantas iniciales) con el crecimiento del cafeto.

Con la canavalia se incorporaron durante el periodo experimental 205,9 kg de N por hectdrea, con las mayores
cantidades en los primeros dos afios y asociado a la mayor produccién de biomasa de la canavalia, lo que puede
garantizar un crecimiento adecuado de los cafetos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Biomasa y aporte de nitrégeno por la C. ensiformis L. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales, Estacién Experimental
Agro-Forestal Tercer Frente, Cuba, 2008 — 2011.

Table 4. Biomass and nitrogen input by C. ensiformis L. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales, Tercer Frente Agro-Forestry
Experimental Station, 2008 — 2011.

Afio/mes Masa seca, t ha™! kg N ha'
2008 oct- enero 2009 1,92 66,7
2009

Junio — agosto. 2,07 41,8

Sept. — diciembre 1,46 50,4
2010 mayo — octubre 0,64 329
2011 oct 2010- enero 2011 043 14,1
Total 6,52 2059

Consecuente con la informacion anterior, en la dltima fecha de siembra de la canavalia, se encontrdé una
influencia significativa de la sombra sobre el desarrollo de la misma (Cuadro 5). La canavalia intercalada presentd
mayor altura que la cultivada al sol, aunque con menor cantidad de hojas y porcentajes aun menores de biomasa en
comparacién a cuando la planta creci6 a plena exposicion solar.

Cuadro 5. Indicadores morfolégicos de C. ensiformis L a la sombra y al sol. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales, Estacion
Experimental Agro-Forestal Tercer Frente, Cuba, octubre 2010 — enero 2011.

Table 5. Morphological indicators of C. ensiformis L in the shade and in the sun. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales, Tercer
Frente Agro-Forestry Experimental Station, Cuba, october 2010 — january 2011.

Masa
Altura, cm Niuimero de hojas fresca seca

gm’
Sol 83.33 9,00 82,13 26,15
Sombra 95,67 6,00 22,00 12,57
Relacion sombra/sol 1,15 0,67 0,27 048
t Student ns ns 364,0%* 44,9%

Los valores de absorcién de nutrientes por la canavalia fueron dsiminuyendo en correspondencia con los
periodos de siembra y corte, sin embargo, se encontré que al crecer la canavalia al sol se increment6 en 380 % la
absorcién de N en comparacién con los valores encontrados de su cultivo en los niveles de sombra de la plantacién
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de café. Estos valores ascendieron a 496 % para el fésforo, 676 % para el potasio, 413 % para el calcio y 504 %
para el magnesio (Cuadro 6).

Cuadro 6. Absorcién de nutrientes (kg ha™') por C. ensiformis L al sol y la sombra, kg ha''. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales,
Estacion Experimental Agro-Forestal Tercer Frente, Cuba, 2011.

Table 6. Nutrients uptake (kg ha') by C. ensiformis L in the sun and shade, kg ha™'. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales, Tercer
Frente Agro-Forestry Experimental Station, Cuba, 2011.

N P K Ca Mg
Sol 41,87 2,98 27,14 31,46 847
Sombra 11,01 0,60 4,10 7,60 1,68
Relacién sombra /sol, % 26,29 20,13 14,78 24,16 19,83
t Student 31,4% 7,0%% 17,0% 27,59k 11,49%*

No se observo efecto significativo de las dosis de nitrogeno, ni de la incorporacién del abono verde en la altura y el
didmetro de la copa de los cafetos, ni para la interaccién de ambos factores, por lo que estos resultados no se presentan.
Se encontré efecto significativo (p<0,05) en el rendimiento del cafeto para los factores en estudio y su
interaccion (Cuadro 7). La incorporacion de la canavalia inoculada (factor A) increment6 el rendimiento del cafeto

Cuadro 7. Efecto de los tratamientos en el rendimiento (kg ha' de café oro) de C. canephora Pierre ex Froehner. Instituto de
Investigaciones Agro-Forestales, Estacion Experimental Agro-Forestal Tercer Frente, Cuba, 2009-2012.

Table 7. Effect of treatments on the C. canephora Pierre ex Froehner yield (kg ha™' of gold coffee). Instituto de Investigaciones Agro-
Forestales, Tercer Frente Agro-Forestry Experimental Station, Cuba, 2009-2012.

2009 /10 2010/ 11 2011/12 Acumulado

N, PK (Testigo) 0,78 cd 081 ¢ 093d 2,53d
N,PK 098 ¢ 104 ¢ 1,62 abc 3,64 bc
N,PK 0,69 cd 098 ¢ 1,38 abcd 3,05 cd
N,PK 0,75 cd 1,00 ¢ 1,81 ab 3,56 bc
N,PK. 1,36 b 1,36 b 1,52 abed 424b
N,PK +ClI. 0,67d 0,79 ¢ 0,89d 2,37d
N,PK+ CI 0,89 cd 101¢ 1,09 cd 2,99 cd
N,PK+ CI 093 cd 101 ¢ 1,36 abcd 330 ¢
N,PK+ CI 126b 1,76 a 1,20 bed 422b
N,PK+ CI 1,64 a 1,50 ab 194 a 508 a
E.E.X N x Canavalia 0,09%#:* 0,12%* 0,22%* 0,22 *#**
Con canavalia 108 a 121 a 1,29 3,59
Sin canavalia 092b 1,04 b 147 341
E.E. X Canavalia 0,04k 0,05% 0,09 ns 0,09 ns
N, 0,73 d 08b 091b 244 d
N, 0,97 be 1,02b 1,36 a 332¢
N, 0,80 cd 1,00b 1,37 a 3,18 ¢
N, 101b 138 a 1,50 a 389b
N, 1,50 a 143 a 173 a 4,66 a
E.E. X dosis N 0,06% 0,08 0,15% 0,15 k%

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0,05). / Means with the same letter were not significantly different
(p<0.05).

C.I. Canavalia coinoculada con Rhizobium y hongos formadores de micorrizas. / C.I. Canavalia coinoculated with Rhizobium and
mycorrhizal-forming fungi.
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en 17 % y 16 % con respecto a su no utilizacion, para el primer y segundo afio, respectivamente, y desaparecié su
efecto significativo en el tercer afio en estudio, lo que pudiera estar relacionado con la disminucién de la biomasa
de la misma.

Si bien el cafeto también respondid positivamente (p<0,05) a la fertilizacion nitrogenada (Factor B), la dosis
optima dependi6 del intercalamiento y crecimiento de la canavalia y del nivel productivo del afio en cuestion
(Cuadro 7). De forma general, el intercalamiento en presencia del nivel N, garantiz6 los mayores rendimientos
en el acumulado de las primeras dos cosechas del orden de 3 t ha', mayores que el tratamiento homdlogo sin
canavalia (N,) y en uno de los afios al que recibi6 las mayores dosis de fertilizantes (N,). En la dltima cosecha que
fue la de mayores rendimientos, la influencia de la canavalia dej6 de ser significativa, no obstante, los mayores
rendimientos se obtuvieron en presencia de esta con la aplicacion de las mayores dosis (N,), aunque sin diferir
(p<0,05) del tratamiento homologo sin canavalia. Ademas, en el rendimiento acumulado qued¢ clara la influencia
de la canavalia y los mayores rendimientos se alcanzaron por el intercalamiento de esta en presencia de la dosis
superior de fertilizantes, con diferencias significativas con el resto de los tratamientos.

Para el rendimiento acumulado se encontré un mayor ajuste a la funcién cuadratica (y=0,0779 N>+ 0,1979 N +
2,142) en el caso de los tratamientos con canavalia y a una funcién exponencial (y = 2,6247 N %38) en el caso de los
tratamientos sin la misma (Figura 1). Se observé que para los niveles productivos acumulados hasta 3 t ha'de café
oro (promedio anual de 1 t de café oro) fue suficiente el sistema de fertilizacion mineral N,. Niveles productivos
superiores necesitan de un suministro adicional de nitrégeno, que en este caso se logr6 con la incorporacion de la
canavalia con la aplicacion del sistema de fertilizacion N, .

6

5 y = 0,0779x2 +0,1979x + 2,142 == 508
R? = 0,0907 o

3 97722

L y = 2,6247x025%
2 L 2,37 Rz = 0,6879

t ha' café oro
w

0 1 2 3 4 5 6

= = = Polinémica (Con Canavalia) Potencial (Sin Canavalia)

Figura 1. Efecto de las dosis de nitrégeno en el rendimiento acumulado de C. canephora. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales,
Estacién Experimental Agro-Forestal Tercer Frente, Cuba, 2012.

Figure 1. Effect of nitrogen doses on cumulative yield of C. canephora. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales, Tercer Frente
Agro-Forestry Experimental Station, Cuba, 2012.

La utilizaciéon de la canavalia también incrementé la eficiencia de la fertilizacién nitrogenada, aunque
dependiente del afio. En los tratamientos que recibieron las dosis N, o N, que fueron de los més productivos, la
utilizacion de la canavalia siempre incrementd la eficiencia agrondmica del fertilizante N (Cuadro 8). El incremento
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en eficiencia por el uso de la canavalia fue superior en los primeros dos afios y disminuy6 en la tercera cosecha, lo
cual estuvo asociado con la disminucion de en la produccién de biomasa.

Cuadro 8. Eficiencia agronémica (kg de incremento café oro kg N aplicado™') del fertilizante nitrogenado y de la incorporacion de la
canavalia. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales, Estacion Experimental Agro-Forestal Tercer Frente, Cuba, 2009-2011.

Table 8. Agronomic efficiency (increase in kg of gold coffee kg N applied’) of the nitrogenous fertilizer and the incorporation of
canavalia. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales, Tercer Frente Agro-Forestry Experimental Station, Cuba, 2009 - 2011.

2009 2010 2011 Promedio factor
Canavalia

Canavalia inoculada N, 8,80 4.40 4,00
N, 5,20 2,20 4,70
N, 787 647 2,07

N, 9,70 3,55 525 535
Sin Canavalia N, 8,00 4,60 13,80
N, -1,80 1,70 4,50
N, -0.,40 1,27 587

N, 5,80 2,75 2,95 4,09

Canavalia 7.89 4,15 4,00 131
SC 2,90 2,58 6,78

Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion sobre la inoculacién de canavalia con Rhizobium y hongos
micorrizicos son los primeros obtenidos en el pais en condiciones del cultivo del cafeto en campo, de ahi la
importancia de esta practica agronomica.

La produccién de biomasa por la canavalia mostré los mayores valores en los primeros dos afios de la
renovacién del cafetal y con posterioridad esta disminuyd; no obstante, se pusieron a disposicidn del cafeto 205
kg ha' de N, los cuales con una fijacién bioldgica de nitrogeno de 70 % implicé aportes de 143 kg ha de N, que
es equivalente a unos 310 kg de urea. Esta disminucion de la biomasa pudo ser consecuencia de la reduccién en la
poblacién de canavalia sembrada con el desarrollo de la plantacion de cafetos, asi como también por el incremento
del sombrio que origind el crecimiento en altura y el crecimiento de las ramas de cafeto, ya que aunque la canavalia
tolera mejor la sombra que otras especies, no significa que no la afecte.

Los resultados de la investigacion se obtuvieron en una plantacion bajo poda que crece mucho mads rdpido que
cuando la plantacién se establece, por tanto, en nuevas plantaciones el periodo de aprovechamiento y aportes de la
canavalia debe incrementarse al menos un afio mas.

En esta investigacion, los valores de biomasa se garantizaron con dos siembras en el afio, no obstante, la
capacidad de rebrote de esta especie permite que con solo una siembra anual de canavalia inoculada y un primer
corte entre 60 y 80 dias después de la siembra, se logre mantener el suelo cubierto, la produccién y la conservacion
de los propdgulos micorrizicos en el agroecosistema (Simo et al., 2017).

Las cantidades de nitr6geno aportado por la canavalia de cerca de 160 kg ha' de N en los primeros dos afios,
es una contribucién importante para los requerimientos de este cultivo al menos hasta la primera cosecha, toda vez
que se recomiendan dosis de fertilizante N de 100 kg ha' para rendimientos esperados de 1,3 t ha' de café oro
(Pérez et al., 2010), que son satisfactorios para una primera cosecha.
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Los requerimientos anuales de fertilizante mineral estuvieron relacionados con el rendimiento del cafeto,
rendimientos altos demandaron mayores niveles de fertilizantes, aunque en los tratamientos con canavalia
inoculada disminuyeron los requerimientos de fertilizante nitrogenado, se incrementaron los rendimientos y la
eficiencia agrondmica del fertilizante nitrogenado aplicado. A partir de estos resultados se propone un sistema de
fertilizacién mineral para plantaciones bajo poda, con el intercalamiento de la canavalia inoculada y el sistema de
fertilizacion N, para las primeras dos cosechas y N, para la tercera.

El efecto significativo de la canavalia inoculada sobre el rendimiento desaparecio en la tercera cosecha, lo cual
estd en correspondencia con la menor produccion de biomasa, aqui puede estar presente ademas el efecto negativo
de las altas disponibilidades de fésforo en el suelo sobre el funcionamiento micorrizico que pudieron limitar uno
de los beneficios esperados del intercalamiento de la canavalia inoculada.

Con la canavalia no solo se busca aportar y reciclar nutrientes, mantener la cobertura vegetal sino mantener una
micorrizacion efectiva del cafeto de forma similar a como se ha logrado en banano, yuca, morera y king grass (Rivera
et al.,2020). Un funcionamiento micorrizico efectivo del cafeto debe conllevar a disminuir las dosis de fertilizantes.

Conclusiones

La canavalia inoculada con Rhizobium e inoculantes micorrizicos e intercalada en C. canephora Pierre ex
Froehner, se integrd en la tecnologia del manejo de esta especie en los primeros dos afios a partir de la poda baja
del cultivo, aporté cantidades significativas de nitrégeno, incremento los rendimientos y la eficiencia del fertilizante
nitrogenado aplicado.
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