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BIOMASA SECA Y CONTENIDO DE NUTRIENTES
DE Cajanus cajan, Crotalaria juncea y Tephrosia candida,
EMPLEADAS COMO ABONOS VERDES
EN CAFETALES'
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RESUMEN

JIMENEZ S., A. M.; FARFAN V., F.; MORALES L., C. S. Biomasa seca y contenido de nutrientes de
Cajanus cajan, Crotalariajunceay Tephrosia candida, empleadas como abonos verdes en cafetales. Cenicafé
56(2):93-109. 2005.

Para evaluar el potencial de Cajanus cajan, Crotalaria juncea 'y Tephrosia candida como abonos verdes, se
caracterizo el aporte de biomasa seca y la concentracion y el contenido de nutrientes de las tres leguminosas, y
su efecto sobre el desarrollo del cafeto durante el primer afio de vida. El experimento se desarroll6 en la Estacion
Central Naranjal de Cenicafé, en Chinchina. Las leguminosas se establecieron en densidades de 172.000, 86.000
y 60.000plantas/hay se emplearon 5.000plantas/ha de café (dos tallos/sitio). Se observé que el periodo de siembra
a floracion para realizar el primer corte fue de 167 dias para C. cajan, 137 para C. juncea 'y 152 para T. candida.
La produccion de materia seca total fue de 7,65ton/ha en C. cajan y 4,16ton/ha en C. juncea, y T. candida con
un solo corte al afio produjo 5,43ton/ha. Intercalar Cajanus, en cualquiera de las tres densidades de siembra tuvo
un efecto negativo sobre el nimero de dias a primera floracion del café, la altura de las plantas y el nimero de
ramas primarias. Mientras que Crotalaria 'y Tephrosia tuvieron un efecto negativo sobre el nimero de dias a
floracion y el numero de ramas primarias, respectivamente.

Palabras claves: Abono verde, leguminosas, cultivos intercalados, cafetos.

ABSTRACT

In order to evaluate the potential of Cajanus cajan, Crotalaria juncea and Tephrosia candida as green manures,
the contribution of dry biomass as well as the concentration and content of nutrients of these three leguminous
and their effect on the development of coffee during the first year of life was characterized. The experiment was
developed in the Central Station Naranjal of Cenicafé, in Chinchind. These leguminous were located in densities
0f 172,000, 86,000 and 60,000 plants/ha and 5,000 coffee plants/ha were used (two stems/site). It was observed
that the period from sowing to flowering was 167 days for C. cajan, 137 for C. juncea and 152 for T. candida.
The production of total dry matter was 7.65ton/ha in C. cajan and 4.16ton/ha in C. Juncea, and T. candida
with a single cut per year produced 5.43ton/ha. The concentration of N, P, K, Ca and Mg in the biomass of C.
cajan was 3.5; 0.32; 1.8; 0.62 and 0.18%, respectively; in C. juncea it was 3.6; 0.36; 2.2; 0.78 and 0.22% and
in 7. candida it was 3.0; 0.32; 2.0; 0.70 and 0,19%. The content of N, P, K, Ca and Mg in C. cajan was 238.1;
21.2;127.3; 35.0 and 10.9kg/ha; in C. juncea it was 151.7; 16.1; 97.4; 32.1 and 9.7kg/ha and in T candida it
was 196.3; 17.6; 107.7; 37.1 and 10.3kg/ha. The Cajanus intercropping in all the three sowing densities had a
negative effect on the number of days to coffee first flowering, plant height and number of primary branches.
C. cajanus affected the height of the plants.
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En los sistemas de produccion sostenible los
programas de fertilizacion se realizan bajo
los conceptos de la adicion de nutrimentos
y la incorporaciéon de materiales, con el
fin de acondicionar de manera favorable el
ambiente para la vida del suelo, de manera
que se le facilite a la planta la absorcion
de los nutrimentos que requiere para su
buen desarrollo.

En la caficultura orgéanica o ecologica
se prohibe el uso de fertilizantes sintéticos
de acuerdo con las normas internacionales
y nacionales (15, 21, 25, 31); por tanto,
el plan de fertilizacion debe basarse en el
suministro de materia orgéanica y el material
normalmente empleado para cumplir con
éste es la pulpa de café. Sin embargo, la
limitacion para la produccion de café con
base en la fertilizaciéon con pulpa es que
se requieren grandes volumenes, ademas de
la alta demanda de mano de obra para su
aplicacion (23), por tanto, es necesario que
el productor posea alternativas complementa-
rias, entre las que se encuentran los abonos
de origen animal, el compost obtenido por
el procesamiento de residuos vegetales y
animales, los fertilizantes minerales naturales
y los abonos verdes.

Los abonos verdes se han definido como
“la aplicacion de una capa de cobertura de
material sobre la superficie del suelo” o
“cualquier cobertura colocada sobre el suelo
para modificar las propiedades fisicas, crear
un ambiente favorable para el desarrollo
de las raices y extraccion de nutrimentos
y por parte del cultivo reducir la erosion y
degradacion del suelo”(6). También se definen
como “la incorporacion de masa vegetal no
descompuesta de plantas cultivadas, con la
finalidad de restaurar o preservar la produc-
tividad del suelo” (14, 45).

Los efectos de estos abonos sobre las
condiciones o propiedades fisicas del suelo

94  Cenicafé, 56(2):93-109.2005

dependen de la capacidad de establecimiento
de la cobertura, de la tasa de incorporacion
de materia organica proveniente de la cober-
tura, de los procesos de la mineralizacion,
de las relaciones C/N y de la capacidad de
las especies para producir biomasa seca.

En este estudio se evaluaron tres especies
leguminosas con potencial de uso como abo-
nos verdes y de esta manera optimizar los
recursos, tanto econémicos como bioldgicos
que el caficultor posee en su finca. Adicio-
nalmente se busca contribuir con alternativas
para complementar la fertilizaciéon o para
la recuperacion de suelos en caficulturas
convencionales.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El estudio se realizo en la
Estacion Central Naranjal, situada en el
municipio de Chinchina (Caldas), en la zona
cafetera central de Colombia. Las caracteris-
ticas geograficas, climaticas (12) y de suelos
(17), se presentan en la Tabla 1.

Material vegetal evaluado. Las especies
estudiadas fueron café¢ variedad Colombia y
las leguminosas Cajanus cajan, Crotalaria
Juncea y Tephrosia candida.

Descripcion de las especies
leguminosas.

Guandul (Cajanus cajan (L.) Mills. El guan-
dul se ha utilizado comtinmente como cultivo
en barreras vivas o sombrio temporal, a una
distancia de siembra de 50cm entre surcos
y 18 semillas por metro lineal (50kg/ha),
con un indice de semilla de 13,4g. Después
de 30 dias de la siembra se hace un raleo
hasta dejar una planta cada 25 a 30cm. La
biomasa de mejor calidad se obtiene con tres
cortes al ano a 70cm de altura, cuando la




Tabla 1. Caracteristicas geograficas, climaticas y de suelos de la Estacion Central Naranjal.

Localizacién geografica

Caracteristicas de suelos

Latitud Norte 04° 59
Longitud Oeste 75°39°
Altitud (m) 1.400

Caracteristicas climaticas

Temperatura media (°C) 21,7

Precipitacion (mm) 2.987
Brillo Solar (horas afio) 1.497
Humedad Relativa (%) 80%

pH 52

Materia Organica (%) 13,3
Nitrogeno (%) 0,51
Fosforo (ppm) 3,0
Potasio (m/100g ) 0,98
Calcio (m/100g) 4,3
Magnesio (m/100g ) 1,9

Material parental Cenizas volcanicas

planta tiene 1,25 m, la que se alcanza des-
pués de 140 y hasta 180 dias de la siembra,
etapa donde ocurre la mayor acumulacion
de materia seca. Puede tener rendimientos
hasta de 12ton de biomasa verde/ano, con
un aporte de 41 a 280kg/ha de nitrogeno
(N). Esta planta posee la capacidad de fi-
jar nitrogeno atmosférico asi como fosforo
(0,27%), potasio (0,77%), calcio (0,28%) y
magnesio (0,47%) (9, 11, 46).

Crotalaria (Crotalaria juncea) (L.). Planta
arbustiva de 2 a 3m de altura, de réapido
crecimiento lo que le confiere mayor com-
petitividad con plantas invasoras, presentando
también un efecto alelopatico o supresor con
éstas. Su rapido crecimiento posibilita cortes
precoces, alrededor de los 70 a 90 dias des-
pués de la siembra. El ciclo completo de la
planta es de 180 dias, con fases de floracion
y formacién de vainas a los 110 y 140 dias,
respectivamente. La distancia de siembra
comun es de 40-50cm entre surcos con 20
semillas por metro lineal (20-30kg/ha). La
crotalaria puede aportar de 10 a 15ton/ha de
materia seca cuando la poblacion alcanza el
50% de la floracion, con una relacion C/N
de 15. El aporte de nitrégeno es de 100-
150kg/ha y 150-165kg/ha de N, fijado, 66kg
de P/ha y 162kg de K/ha, lo que demuestra
su gran potencial para ser empleada como
abono verde (6, 11).

Tephrosia (Tephrosia candida) (L.). Pers. Es
un arbusto de 2 a 3m de altura. La primera
floracién ocurre después de 3 & 5 meses
de la siembra, produciendo legumbres de
7,5 a 10cm, su principal funcién es la de
abono verde y de sombra en plantaciones
de cacao y café, es una planta que dura
de 2 a 3 afios y que puede podarse varias
veces al aflo, ya que rebrota vigorosamente
(6, 11).

Tratamientos y diseiio experimental. El
experimento constdo de 10 tratamientos,
producto de un arreglo factorial aumentado
3x3+1 (tres especies de leguminosas, tres
densidades de siembra y un testigo), con
tres niveles por cada factor y 5 replicacio-
nes, en un disefio experimental de bloques
completos al azar. La unidad experimental
fue la parcela, en la que se establecio el
café¢ a 2,0m x 1,0m y dos tallos por sitio.
Las especies leguminosas se plantaron a
0,6m entre surcos y a 0,3, 0,6 y 0,9m
entre plantas (172.000, 86.000 y 60.000
plantas/ha), dos plantas por cada sitio. El
campo experimental consté de 50 unidades
experimentales de 56m? cada una, con un
area total de 2.800m’.

Establecimiento. El café se sembro el 18

de noviembre de 2002 y 30 dias después,
las leguminosas. Se realizaron tres eva-
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luaciones de emergencia a los 5, 24 y 29
dias después de sembradas las leguminosas;
posteriormente, se hicieron dos raleos y se
completaron las plantas con resiembras, con
el fin de garantizar las densidades planteadas
en los tratamientos.

Variables evaluadas

Dias de siembra a floracion de las espe-
cies leguminosas. Se determinaron los dias
transcurridos a partir de la siembra hasta la
floracion media (50% de la planta florecida),
momento en el cual se realizaron los cortes
o podas a las especies leguminosas.

Biomasa seca de las leguminosas. La pro-
duccion de biomasa de las leguminosas se
evalud realizando cortes o podas totales a
las plantas tres veces en el afio. Se utilizaron
tijeras podadoras desinfestadas con hipoclorito
de sodio al 10%. La produccion de biomasa
seca total, por unidad experimental y por
hectarea, se determind mediante el siguiente
procedimiento:

Se peso6 todo el material vegetal resultante
de la poda en cada unidad experimental,
el cual se denomind peso verde (PV). Del
material se tomaron muestras compuestas
de tallos, hojas y brotes, de 5.000g cada
una. Las muestras se depositaron en bolsas
plasticas debidamente identificadas y se lle-
varon al laboratorio para secar el material
en una estufa a 80°C hasta obtener un peso
constante, y finalmente, determinar el peso
seco (PS) de la muestra.

Con el peso seco se determino la relacion
(R) entre el peso seco y peso verde (R=PS/
PV) de la muestra; esta relacion se empled
para transformar el peso verde de la especie
leguminosa en cada unidad experimental a
peso seco. Con la informacion del peso seco
obtenido en cada unidad y con las densida-
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des se siembra utilizadas, se determind la
produccion media de biomasa seca de cada
especie en toneladas por hectarea.

Concentracion de nutrimentos en la biomasa
seca/corte producida por las especies. La
concentracion de nutrimentos se determind
tomando cinco muestras compuestas (tallos,
ramas y hojas) de 100g de material fresco
por tratamiento, después de realizada la
poda. El material vegetal se deposité en
bolsas plasticas individuales, las cuales se
dispusieron en una estufa, para determinar su
peso seco constante a 80°C. Posteriormente,
se realizaron analisis foliares determinando
los siguientes elementos: N por el método
semimicro Kjeldahl, P por colorimetria (mo-
libdovanadato de amonio); K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Zn y Cu mediante espectofotometria de
absorcion atomica (EAA), y B por el método
colorimétrico (azometina H). También se
determiné el contenido de materia orgénica.
Las concentraciones de N, P, K, Ca, Mg y
cenizas se expresaron en porcentaje (%), y
las de Fe, Mn, Zn, Cu y B, en partes por
milléon (ppm).

Contenido de nutrimentos en la biomasa
vegetal. El céalculo de los aportes y de los
contenidos de nutrimentos por el total de
la materia seca producida por cada especie
leguminosa en cada densidad de siembra
y corte, se realizd aplicando las siguientes
ecuaciones:

Q= [MST * X] / 10° para los
macroelementos y

Q= [MST * X] / 10°
microelementos

para los

Q = Contenido del nutrimento en la materia
seca total (expresado en kg de nutrimen-
to/ha)

MST= Materia seca total

X= Concentraciéon de nutrimento en la ma-
teria seca




Interceptacion de la Radiacion Fotosin-
téticamente Activa (RFA). Se registro la
interceptacion de la RFA por las especies
leguminosas, para evaluar su efecto sobre
el desarrollo del cafeto. En cada unidad
experimental o parcela se realizaron cuatro
mediciones, una a los 90 dias después de
la siembra y las otras tres a los 150, 170 y
360 dias de establecidas las leguminosas.

Para medir la RFA incidente sobre la
fronda de las especies leguminosas y sobre
los cafetos se aplicd la metodologia propues-
ta por Farfan et al. (16). Cada parcela se
dividiéo en cuadrantes y cada uno de éstos
estuvo compuesto por cuatro puntos de me-
dicion, obteniéndose en total 12 puntos por
unidad experimental; un punto de medicion
correspondi6 a un sitio donde estaba ubicado
un arbol de café. Se hicieron dos lecturas
instantaneas en cada punto, una sobre la
fronda de las especies leguminosas y otra
sobre la fronda de las plantas de café. Las
mediciones se realizaron entre las 11 y las
13 horas del dia.

Para las evaluaciones se empled un cep-
tometro (SunScan Canopy Analysis System,
Delta-T Devices, Typo SDA 1®), el cual,
por medio de una barra integradora de me-
dicion registra la cantidad de RFA activa en
la banda de 400 - 700nm. La informacion
contenida en cada uno de los registradores
de datos se procesé mediante el programa
LI-1900 y los calculos para obtener los
porcentajes de RFA se realizaron con el
programa MS- Excel 97.

Desarrollo de las plantas de café. Para evaluar
el efecto de la interceptacion de la RFA de
las especies leguminosas sobre el desarrollo
de las plantas de café se seleccionaron al
azar en cada unidad experimental cinco
plantas de café, en cada una de las cuales
se registrdé el nimero de dias de siembra a
floracion, la altura de las plantas desde la

primera rama hasta el 4pice y nimero de
ramas primarias por cada eje o tallo. Las
evaluaciones se realizaron cuando las plantas
de café tenian 112, 215, 283 y 385 dias de
establecidas en el campo.

Analisis estadistico. Se calcularon los pro-
medios y la variacion por tratamiento, tanto
para la variable de respuesta como para las
variables complementarias. Se efectué un
analisis de varianza de acuerdo con el mo-
delo de analisis para el disefio experimental
de bloques completos al azar. Se realizd un
analisis multivariado de componentes prin-
cipales, para definir cual o cuales variables
contribuyen mas a la variacion total. Para
determinar que especies tuvieron una mayor
concentracion de nutrimentos y realizaron un
mayor aporte de éstos, se aplico una prueba de
comparacion de Duncan al 5%. Para evaluar
si el crecimiento y desarrollo de las plantas
de café se vio afectado por los tratamientos
se aplico la prueba de Dunnet al 5% para
comparar los tratamientos vs. el testigo y
se realizaron pruebas de comparacion de
medias (Tukey al 5%) para determinar las
diferencias en el aporte de biomasa entre
las tres especies.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tiempo de la siembra a la floracién de
las leguminosas. En la Tabla 2 se presenta
el tiempo en dias para cada especie. Al
momento del primer corte las plantas tenian
una altura aproximada de 0,70m.

- Cajanus cajan. La floracién media ocurrio
167 dias después de la siembra, momento en
el cual se realiz6 el primer corte del material
vegetal. El periodo de recuperacion de la
planta para el segundo corte fue de 103 dias
y de 90 dias entre el segundo y tercer corte.
Calegari (11), Price (36) y Tian et al. (44),
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seflalan periodos de floracion media para C.
cajan entre 140 y 180 dias, 155 y 200 dias
y de 195 dias, respectivamente.

- Crotalaria juncea. El primer corte se hizo
a los 137 dias después de la siembra. Entre
el primer y segundo corte transcurrieron 103
dias para la recuperacion de las plantas de
crotalaria, y entre el segundo y el tercer corte
el periodo fue de 90 dias. Alvarez et al. (6),
Calegari (11), Freire et al. (18), Tian et al.
(44) y Ortiz y Sanchez (34), afirman que el
periodo para alcanzar la floraciéon media en
C. juncea y diversas especies de Crotalaria
se encuentra entre 70 y 210 dias.

- Tephrosia candida. La floracion media se
obtuvo a los 152 dias, periodo en el cual se
realizé el primero y unico corte, dado que
posterior al corte muri6 cerca de un 90% de

las plantas. Para esta leguminosa, Calegari
(11) y Price (36), registraron un periodo a
floracion media entre 90 y 150 dias.

Biomasa de las leguminosas. En la Tabla
3 se presentan los registros del aporte de
biomasa (ton/ha) de las tres leguminosas,
para cada una de las densidades de siembra
y cada una de las podas del material vegetal.
El andlisis de varianza no mostré diferencias
significativas (p >0,05) para la interaccion
Densidad*Especie, es decir, que la densidad
de siembra no influye sobre la produccion
de biomasa seca de las leguminosas; estos
resultados indican que son los factores como
las propiedades fisico-quimicas del suelo,
la genética de las plantas y el manejo del
cultivo, entre otros, los que determinan la
produccién (6, 9, 11, 46).

Tabla 2. Dias de siembra a floracion media, para las tres leguminosas durante tres periodos evaluados.

Dias de siembra a floracion

Especie i
Primer corte Segundo corte Tercer corte
Cajanus cajan 167 270 360
Crotalaria juncea 137 240 330
Tephrosia candida 152 ND ND

ND: Dato no disponible.

Tabla 3. Promedios del aporte de materia seca de tres especies leguminosas, en tres densidades de siembra y

tres periodos de corte.

Produccion de biomasa (ton/ha/corte)

(12:2:::;‘1:13) C. cajan C. juncea T. candida
ler corte 2o corte 3er corte ler corte 20 corte 3er corte ler corte 20 corte 3er corte
172.000 7,27 1,13 0,45 5,03 0,34 0,42 6,50 - -
86.000 6,57 1,03 0,43 2,92 0,32 0,30 481 - -
60.000 4,58 1,08 0,39 2,47 0,42 0,29 4,97 - -
Produccién ¢ |, 1,08 043 347 0,36 0,33 5,43 - .
media
CV% 26,50 13,74 15,82 10,92 48,68 22,66 12,61 - -
Produccion
total (ton/ha/ 7,65 A* 4,16 B 5,43 AB
afo)

* Promedios con letras distintas indican diferencias significativas segun prueba Tukey al 5%.

- Datos no disponibles
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- Cajanus cajan. En cada corte, en promedio
se produjeron 6,14; 1,08 y 0,43ton de materia
seca’/ha. Algunos autores encontraron para
el guandul producciones entre 4,0 y 10,0
ton/ha/afio de materia seca (3, 5, 6, 35).

- Crotalaria juncea. Se obtuvieron en pro-
medio por cada corte 3,47, 0,36 y 0,33ton/ha
de materia seca. Otros autores obtuvieron en
C. juncea y diversas especies de Crotalaria
producciones de materia seca/ha/afio entre
7,0 y 13,0, en un periodo medio de 150
dias (1, 3, 6, 28, 32).

- Tephrosia candida. En esta especie se
recolectaron en un solo corte 5,43ton de
materia seca’ha. En estudios realizados por
otros autores en 1. candida, T vogelly y
otras 14 especies de Tephrosia, en periodos
cercanos a los 6 meses y densidades medias
de 106.000 plantas/ha obtuvieron produccio-
nes entre 8,0 y 23,0ton de materia seca por
hectarea (2, 20, 24, 26, 29, 33, 38).

Produccién total de materia seca. La pro-
duccién de materia seca total, representada
por la materia acumulada de los tres cortes
en el ano fue de 7,65ton/ha para C. cajan
y 4,16ton/ha para C. juncea, valores esta-
disticamente diferentes. 7. candida produjo
5,43ton/ha y no present6 diferencia estadistica
al compararse con las otras dos especies
(Tabla 3). Gathumbi et al. (19) y Rao y
Gill (37), seialan producciones medias para
C. cajan y C. juncea entre 5,0 y 12,0ton
de materia seca al afio.

Concentracion de nutrimentos en las
leguminosas. La concentracion de los nu-
trientes N, P, K, Ca y Mg, del material
vegetal obtenido en cada corte realizado y
cada densidad de siembra, se presenta en
la Tabla 4.

- Nitrégeno (N). La concentraciéon media
de N en la biomasa seca total producida

por C. cajan, C. juncea y T. candida fue de
3,47, 3,70 y 3,60%, respectivamente, valores
estadisticamente iguales. De acuerdo con
Gichuru (22) y Arguello (8), la concentra-
cion de nitrégeno en C. cajan puede variar
entre 1,7 y 4,5%, mientras que en C. juncea
este elemento fluctia entre 2,9 y 3,8 (4, 30,
42). En T candida los valores de nitrégeno
pueden ser de 2,2% (22).

- Fésforo (P). En la biomasa seca total pro-
ducida por las tres especies la concentracion
media de P fue de 0,32% en C. cajan y T.
candida, que resultaron estadisticamente di-
ferentes de la concentracion media registrada
en la biomasa seca de C. juncea (0,36%).
Otros autores obtuvieron concentraciones de
P entre 0,14 y 0,31% en C. cajan, 0,16 y
0,26% en C. juncea y entre 0,20 y 0,33%
en T. Candida (8, 9, 11, 22, 33, 46).

- Potasio (K). La concentracion media de K
en la biomasa seca producida por C. cajan
en las tres densidades de siembra, en cada
uno de los cortes fue de 1,61; 1,92 y 1,80%,
respectivamente. En C. juncea la concentra-
cion de K fue de 2,43; 2,25 y 1,90%, y en
T. candida de 1,99%. En la biomasa seca
total producida por las tres especies la con-
centracion media de K fue de 1,78 y 1,99%
en C. cajan y T. candida, respectivamente,
con un 2,20%, estadisticamente diferente a
los encontrados en C. juncea. Bernal (9),
Vélez (46), Niang et al. (33), Arguello (8)
y Calegari (11), fijaron concentraciones de
K en la biomasa seca de C. cajan entre 0,7
y 2,6%, en C. juncea entre el 1,0 y 1,8% y
en T. candida entre el 1,6 y 1,8%.

- Calcio (Ca). La concentracion media de
Ca en la biomasa seca producida por C.
cajan en las tres densidades de siembra,
en el primer, segundo y tercer corte fue de
0,39; 0,69 y 0,79%, respectivamente; en C.
Juncea ésta fue de 0,79, 1,07 y 0,48% y en
T. candida la concentracion fue de 0,70%.
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La concentracion media de Ca en la bioma-
sa seca total fue de 0,62% en C. cajan, la
cual fue menor y diferente estadisticamente
a la observada para las especies C. juncea
(0,78%) y T. candida (0,70%). Gichuru (22),
Navas y Bernal (32) y Vélez (46), reportan
concentraciones de Ca en la biomasa seca
de C. cajan entre 0,3 y 0,6%; para C.
juncea entre 0,2 y 0,9% y en T. candida
del 0,67%.

- Magnesio (Mg). La concentracion media
de Mg en la biomasa seca producida por
C. cajan en las tres densidades de siem-
bra, en cada uno de los tres cortes fue de
0,15; 0,19 y 0,20%, respectivamente, en C.
juncea fueron de 0,26; 0,23 y 0,16% vy en
T. candida fue de 0,19%. En la biomasa
seca total producida por las tres especies la
concentracion media de Mg fue de 0,18%
en C. cajan y de 0,19% en T. candida, las
cuales fueron estadisticamente diferentes
de la concentracion media registrada en la
biomasa seca de C. juncea (0,22%). Cale-
gari (11), reporta concentraciones de Mg de
0,45% en el material vegetal de C. cajan y
Sudrez (42) y Navas y Bernal (32), encon-
traron concentraciones entre 0,20 y 0,45 en
la leguminosa C. juncea.

Contenido de nutrientes en la biomasa de
las especies leguminosas. El contenido de
nutrientes en el material vegetal seco produ-
cido por cada especie en cada densidad de
siembra, se presenta en la Tabla 5.

- Nitréogeno (N). Las pruebas de compa-
racion indican que la densidad de siembra
de C. cajan no influyd en el contenido de
N, es decir con tres cortes al afio, pueden
reciclarse potencialmente 238,1kg de N/ha.
Calegari (11) y Alvarez et al. (6), obtuvie-
ron aportes de N por residuos de C. cajan
de 280 a 300kg/ha/aio y, Rao y Gill (37)
y Akanvou et al. (3), de 39,5 a 70,0kg de
N/ha, respectivamente.

Los analisis estadisticos realizados para
la especie C. juncea indicaron que los
contenidos de N son mayores cuando se
establece esta leguminosa a una densidad
de siembra de 172.000plantas/ha y ademas,
se le realizan tres podas al afio (227,5kg de
N/ha/afo); mientras que al establecerse a
densidades medias y bajas, pueden obtenerse
en promedio 113,7kg de N/ha/afio. Algunos
autores sostienen que C. cajan con tres
podas al afio tiene la capacidad de reciclar
entre 70 y 165kg de N/ha (3, 6, 11, 18), y
Schmidt (39), indica que esta especie puede
reciclar 160kg/ha de N, mientras que Liy
Stoffella (28), afirman que el reciclaje es de
300kg de N/ha.

En la especie T candida no se observan
diferencias estadisticas entre las tres densi-
dades de siembra en cuanto al reciclaje de
N por los residuos vegetales. Los analisis
indican que 7. candida recicldé en promedio
196,3kg de N/ha/afio. Los datos obtenidos
por lkpe et al. (24) y Niang et al. (33),
en cuanto a reciclaje de N en T. candida
oscilan entre 111 y 191 kilogramos por
hectarea al afo.

El contenido medio de N en la biomasa
seca total producida por C. cajan fue de
238,1kg, en C. juncea de 151,6kg y en T
candida de 196,3kg. De acuerdo con las
pruebas de comparacion de Tukey al 5%,
no hay diferencia estadistica entre estos
contenidos (letras mayusculas en la Tabla
5). Bustamante et al. (10), reportan para
Canavalia sp. un contenido de 819kg de
N/ha, cuando ésta se siembra a una densidad
de 70.000 plantas/ha; Akanvou et al. (3),
indican que Mucuna pruriens, Calopogonium
mucunoides, Aeschynomene histrix y Stylo-
santhes hamata, en promedio pueden reciclar
70,0kg de nitrébgeno por hectarea.

- Fésforo (P). En C. cajan las pruebas de
comparacion de Duncan al 5%, indican que
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con 86.000 plantas/ha se recicla mas P que con
60.000 plantas; es asi como en plantaciones
con la primera densidad se reciclan 25,7kg
de P/ha/aio frente a 17,5kg de P/ha/aiio en
la segunda. Alpizar et al. (5) y Akondé (4),
afirman que los residuos de C. cajan tienen
la capacidad potencial de reciclar entre 14,0
y 22,0kg de fosforo por hectarea.

En C. juncea se presentaron diferencias
significativas en los contenidos de P, a altas
densidades de siembra, siendo éstos valores
mayores (21,5kg/ha) comparados con los
registrados a medias y bajas densidades, 15,0
y 11,8kg, respectivamente. Navas y Bernal
(32), Thor et al. (43) y Niang et al. (33),
encontraron contenidos de P en la biomasa
de C. juncea de 15,0 a 22,0 kilogramos.

La biomasa seca de 7. candida tiene el
potencial para reciclar entre 15,4 y 19,9kg
de P/ha. De acuerdo con las pruebas de
comparacion Duncan al 5%, la densidad de
siembra no afect6 el contenido de fosforo.
Ikpe et al. (24), indican que los contenidos de
P en la biomasa seca de T candida pueden
oscilar entre 14,9 y 22,0 kilogramos.

El resultado de la prueba de comparacion
(Tukey al 5%), entre los contenidos medios de
P en la biomasa seca total producida por cada
una de las especies leguminosas, no mostro
diferencias estadisticas entre especies.

- Potasio (K). El contenido de K es esta-
disticamente igual al establecer C. cajan con
172.000 y 86.000 plantas/ha, encontrandose
que con tres podas al afio se reciclan en
promedio 141,3kg de K/ha, mientras que
con 60.000 plantas/ha se recicla menos K
en comparacion con cultivos de leguminosas
con medias y altas densidades. Niang et al.
(33), Rao y Gill (37), Akond¢ et al. (4) y
Crespo y Fraga (13), encontraron contenidos
de K en la materia seca producida por C.
cajan en un periodo de doce meses de 25,7,
7,3; 40,0 y 44,0kg, respectivamente.

En C. juncea se observo diferencia
estadistica en el contenido de K entre la
densidad de siembra de 172.000plantas/ha
y las otras dos densidades. Con 172.000
plantas se reciclan 127,8kg de K/ha/afio en
las tres podas al afio, y con densidades de
86.000 y 60.000 plantas/ha, se reciclan en
promedio 82,2kg de K/ha/afo; Georgel et al.
(20), obtuvieron 14,6kg de K/ha en residuos
de C. juncea.

No se observaron diferencias estadisticas
entre las tres densidades de siembra de T.
candida en cuanto al reciclaje de N en los
residuos vegetales obtenidos de un solo corte.
T. candida recicld en promedio 107,7kg de
N/ha/afio. Ikpe et al. (24) y Rutunga et al.
(38), informan sobre transferencias de K
por la biomasa seca de T. candida de 38,2
y 100,0 kilogramos por hectarea.

El contenido medio de K en la biomasa
seca total producida por C. cajan fue de
127,3kg, en C. juncea de 97,4kg y en T
candida de 107,7kg. De acuerdo con las
pruebas de comparacion de Tukey al 5%,
no hay diferencia estadistica en el contenido
medio de K de la biomasa seca producida
por las tres especies leguminosas (letras
mayusculas en la Tabla 5).

- Calcio (Ca). La materia seca producida por
C. cajan con 172.000 plantas/ha, contiene
mas Ca (42,4kg/ha) que la materia seca
producida con 60.000 plantas/ha (27,6kg).
Con una densidad de siembra de 86.000
plantas/ha no hubo diferencias estadisticas al
compararla con cultivos de esta especie en
densidades altas y bajas. Akondé et al. (4)
y Crespo y Fraga (13), reportan contenidos
de Ca en la biomasa seca de C. cajan de
16,0 y 30,0kg, respectivamente.

La prueba de comparacion Duncan (5%)

entre los contenidos medios de Ca en la
materia seca producida por C. juncea en
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las tres densidades de siembra, indican
diferencia estadistica entre la menor densi-
dad de siembra (22,3 kg) y las otras dos
densidades (37,5 y 36,4kg de Ca). Navas y
Bernal (32), obtuvieron transferencias de Ca
en C. juncea de 62,0kg/ha.

La biomasa seca de T. candida tiene el
potencial para reciclar entre 36,6 y 38,4kg
de Ca/ha, de acuerdo con las pruebas de
comparacion de Duncan al 5%. La densi-
dad de siembra no afect6 el contenido de
Ca. Rutunga et al. (38) e lkpe et al. (24),
encontraron contenidos de Ca en la mate-
ria seca de T. candida de 74,0 y 57,6kg,
respectivamente.

El resultado de la prueba de comparacion
de Tukey al 5%, de los contenidos medios
de Ca en la biomasa seca total producida
por cada especie leguminosa no mostr6 di-
ferencias estadisticas entre especies.

- Magnesio (Mg). Las pruebas de com-
paracion de Duncan al 5%, no mostraron
diferencia estadistica en el reciclaje de Mg
al establecer C. cajan con 172.000 y 86.000
plantas/ha, es decir, con estas densidades
de siembra y tres cortes o podas al afio se
reciclan en promedio 12,2kg de Mg/ha en
C. cajan. Crespo y Fraga (13) obtuvieron
contenidos de Mg en material seco de C.
cajan de 3,8 a 6,0kg, mientras que Akondé
et al. (4), obtuvieron 15,0 kilogramos.

En C. juncea se presentaron diferencias
estadisticas en el contenido de Mg entre
las densidades de siembra de 172.000 y
86.000 plantas/ha y 60.000 plantas/ha. Con
las densidades alta y media se reciclan en
promedio 11,4kg de Mg/ha/ano con tres
podas, y con 60.000 plantas/ha se reciclan
6,4kg de Mg/ha/afio. Navas y Bernal (32),
registraron un reciclaje de Mg por la biomasa
seca de C. juncea de 5 a l4kg/ha.

104 Cenicafé, 56(2):93-109.2005

No se observaron diferencias estadisticas
entre las tres densidades de siembra de T
candida en cuanto al reciclaje de Mg por
los residuos vegetales con un solo corte
(10,2kg de Mg/ha). Ikpe et al. (24) y Ru-
tunga et al. (38), reportan para esta especie
reciclajes de 12,9 y 17,0kg de Mg/ha por
los residuos vegetales.

El contenido medio de Mg en la bio-
masa seca total producida por C. cajan fue
de 10,9kg, en C. juncea de 9,7kg y en T.
candida de 10,3kg; de acuerdo a las pruebas
de comparacion de Tukey (al 5%) no hay
diferencia estadistica entre los promedios en
el contenido medio de Mg de la biomasa seca
producida por las tres especies leguminosas
(letras mayusculas en la Tabla 5).

Interceptacion de la Radiacion Fotosin-
téticamente Activa (RFA). Los resultados
de la interceptacion de la Radiacién Foto-
sintéticamente Activa (RFA) ejercida por las
leguminosas se presentan en la Tabla 6.

Café intercalado con Cajanus cajan. Los
coeficientes de correlacion (0,52 a 0,70) entre
la edad de siembra de la leguminosa y el
porcentaje de interceptacion de RFA indican
una relacion lineal positiva entre estas dos
variables, es decir que el nivel de sombrea-
miento aumenta al incrementarse el numero
de dias de siembra de C. cajan.

Café intercalado con Crotalaria juncea. El
coeficiente de correlacion (r) entre la edad
de la crotalaria (dias después de la siembra)
y el porcentaje de interceptacion de RAF en
la maxima densidad de siembra (172.000
plantas/ha) fue de —0,22; evidenciandose una
relacion inversa entre estas dos variables, lo
cual indica que el porcentaje de intercep-
tacion de RAF disminuye al incrementarse
la edad del cultivo asi como el niumero de
cortes afecta negativamente el desarrollo




del follaje disminuyendo el porcentaje de
la RFA interceptada (Tabla 3).

Café intercalado con Tephrosia candida.
Debido a los problemas discutidos anterior-
mente, en cuanto al deficiente rebrote de T
candida después del primer corte, solo se
registrd el porcentaje de interceptacion de
RFA por esta especie al intercalarse con
café al inicio del experimento y 150 dias
después de establecida.

Efecto de la interceptacion de la RFA
por las leguminosas sobre el desarrollo
del cafeto.

-Sobre el nimero de dias a la floracién
del café. El efecto de la interceptacion de
RFA por cada especie leguminosa para cada
densidad de siembra, sobre el nimero de
dias a la primera y segunda floracion del
café, se presenta en la Tabla 7.

Durante las evaluaciones las plantas de café
presentaron un periodo de floracion entre los
364 y los 367 dias después del transplante
(primera floracion), y una segunda floracion
entre los 455 y los 457 dias; sin embargo,
segun estudios realizados por Arcila (7), la
floracion del cafeto se ve influenciada por
la fecha de siembra y las condiciones am-
bientales de cada localidad y, suele ocurrir

aproximadamente a los 330 dias después de
la siembra definitiva en el campo.

La prueba de contraste Dunnet (al 5%)
efectuada entre el café sin intercalar (testigo)
y el café intercalado con las leguminosas,
indicéd que intercalar C. cajan y C. juncea
en cualquiera de las tres densidades de
siembra estudiadas, tuvo un efecto negativo
sobre el numero de dias a primera floracion
del café, mostrando una diferencia de 2 a
3 dias, entre la floracion del testigo y los
tratamientos con leguminosas. En la segunda
floracion se presentd un comportamiento
similar y la diferencia fluctu6 entre 1 y 3
dias. Suarez de Castro et al. (40), afirman
que no ocurren diferencias significativas en
el numero de dias después de siembra a
floracion cuando el café se cultiva al sol o
bajo sombrio.

Sobre la altura de las plantas de café. El
efecto de la interceptacion de RFA ejercido
por cada especie leguminosa en cada densidad
de siembra, sobre la altura de las plantas de
café, se presenta en la Tabla 8.

La prueba de contraste (Dunnet al 5%),
indicod que intercalar C. cajan en cualquiera
de las tres densidades de siembra estudiadas,
tuvo un efecto negativo sobre la altura de las
plantas de café, mientras la altura del café
sin intercalar fue de 79,8cm, y el promedio

Tabla 6. Porcentaje de interceptacion de Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) de tres especies legu-
minosas intercaladas con café, en tres densidades de siembra y en cuatro épocas de evaluacion.

Evaluacion (Dias después de siembra)

(3::::::/2;1(13) C. cajan C. juncea T. candida
90 150 270 360 r 90 150 270 360 r 90 150 270 360 r
172.000 30,2 94,9 94,5 94,1 0,70 38,3 97,6 17,4 55,1 -0,22 36,0 98,8 0 0 ND
86.000 20,8 95,5 86,1 83,5 0,59 27,9 90,7 32,6 59,2 0,05 26,7 97,8 0 0 ND
60.000 19,2 92,6 82,0 74,2 0,52 10,8 87,8 42,3 49,0 0,17 33,0 982 0 0 ND
ND: Informacién no determinada; r: Coeficiente de correlacion
Cenicafé, 56(2):93-109.2005 105



de la altura de los cafetos intercalados con
C. cajan fue de 62,6cm. El intercalar C.
juncea con café no tuvo efecto sobre la
altura de los cafetos y s6lo cuando se inter-
calé T. candida, a una densidad de 172.000
plantas/ha, se tuvo un efecto negativo sobre
la altura del cultivo, encontrandose una
diferencia de 18,4cm a favor del testigo.
Suarez de Castro et al. (40), sostienen que
en los primeros afios de vida del café la

altura de la planta es menor en cafetales
al sol que bajo sombrio.

Sobre el niimero de ramas primarias de
café. La prueba de contraste Dunnet al 5%
realizada entre el testigo y café intercalado
con las leguminosas, indicé que al intercalar
C. cajan y T. candida en cualquiera de las
tres densidades de siembra evaluadas se tuvo
un efecto negativo sobre el nimero de ramas

Tabla 7. Numero de dias a floracion del café intercalado con C. cajan, C. juncea 'y T. candida en tres densi-

dades de siembra.

Numero de dias de siembra a floracion del café

Tratamientos Densidad :
(Plantas/ha) Prlm‘f':a Dunnet 5% Segun.(?a Dunnet 5%
floracion floracion
Café//C. cajan 172.000 367 stk 457 oAk
Café//C. cajan 86.000 367 oAk 457 oAk
Café//C. cajan 60.000 367 oAk 458 oAk
Café//C. juncea 172.000 366 oAk 457 Ak
Café//C. juncea 86.000 366 oAk 456 oAk
Café//C. juncea 60.000 366 oA 456 oA
Café//T. candida 172.000 364 455
Café//T. candida 86.000 364 457 oAk
Café//T. candida 60.000 364 456
Caf¢ sin leguminosa 364 455

// intercalado

*** Tratamientos que presentan diferencia estadistica seglin prueba Dunnet 5%, comparados con el testigo

Tabla 8. Altura de la planta y nimero de dias de siembra a floracion del café intercalado con C. cajan,

C. juncea y T. candida, en tres densidades de siembra.

Altura plantas de café

Ramas primarias

Tratamientos Densidad
(Plantas/ha) cm Dunnet 5% Ne Dunnet 5%

Café//C. cajan 172.000 56,8 Hok 8,5 wkE

Café//C. cajan 86.000 63,8 HA 9,1 HA

Café//C. cajan 60.000 67,3 HAK 10,2 HAK

Café//C. juncea 172.000 73,3 12,3

Café//C. juncea 86.000 71,5 12,2

Café//C. juncea 60.000 77,8 13,1

Café//T. candida 172.000 61,4 Hk 10,1 Hk

Café//T. candida 86.000 69,5 11,5 HA

Café//T. candida 60.000 71,3 11,7 HAK
Café sin leguminosa 79,8 14,6

/I Intercalado

*** Tratamientos con diferencia estadistica segiin prueba Dunnet 5%, comparados con el testigo
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primarias de las plantas de café (Tabla 8),
observandose que el nimero de ramas en
el cultivo de café solo fue de 14,6, mientras
que en aquellos lotes de café intercalados
con C. cajan presentaron en promedio 9,2
ramas y aquellos con 7. candida un nimero
de 11,1 ramas. El intercalar C. juncea en las
tres densidades de siembra no tuvo efecto
sobre el nimero de ramas primarias del ca-
feto. En los primeros afios de vida del café
el nimero de ramas primarias y su longitud
son menores en cafetales al sol que bajo
sombrio, segin las observaciones de Suarez
de Castro et al. (40); en general Kimemia
et al. (27), sostienen que la altura de la
planta, el diametro al nivel del pecho (DAP),
el nimero de ramas y nudos primarios en
café, no se ven afectados significativamente
cuando se intercala Leucaena leucocephala,
Sesbania sesban, Calliandra calothyrsus,
Medicago sativum y Cajanus cajan, como
abonos verdes.

Consideraciones Generales

-El nimero de dias de siembra a floracion
para la realizacion del primer corte o poda
fue de 167 dias en C. cajan, de 137 dias en
C. juncea y de 152 dias en T. candida.

-La produccion de materia seca total fue de
7,65ton/ha en C. cajan y 4,16ton/ha en C.
juncea; T. candida con un solo corte en al
aflo produjo 5,43 toneladas por hectarea.

-El intercalamiento de C. cajan en cualquiera
de las tres densidades de siembra tuvo un
efecto negativo sobre el nimero de dias a
primera floracion del café, sobre la altura
de las plantas y sobre el nimero de ramas
primarias. C. juncea y T. candida tuvieron
efecto negativo sobre el nimero de dias
a primera floracion y sobre el numero de
ramas primarias, respectivamente.
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