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¢ ) ) El Nitrogeno (N) es uno de los nutrientes que mas limita la produccion de los cultivos,
) ) : ) .
PR / debido a que junto con el potasio son los elementos de mayor nivel de demanda por
) unidad de materia seca de los cultivos (3). En el fruto de café (almendra + pulpa +
¢ ) 4 pergamino + mucilago), la concentracion de N es del 30,94% (11), y hasta los 650
\) ) | dias después de siembra la absorcién varia entre 8,55 a 19,36 g/planta (10).
< S
-
i La eficiencia en el uso de fertilizantes es alrededor del 50% o menos, debido a factores
'J __| como lixiviacién, desnitrificacién, pérdidas por erosion y escorrentia (8); en café se ha
) | estimado que la pérdida de N, solo por volatilizacién después de aplicacion de urea,
el ) ( varia entre 30% y 35% (4), mientras que su pérdida por percolacion varia entre 23% y
{ Y, 42%, dependiendo de la unidad de suelo (1).
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La produccién cafetera, al igual que
otros renglones de la agricultura, es
muy sensible a cambios en el precio
de los fertilizantes, un ejemplo de ello
se observo en el afio 2008, época
en la que los fertilizantes tuvieron
alzas hasta del 336% (14), lo que
condujo a una caida de las ventas de
fertilizantes en el sector cafetero de
330.253 toneladas en el afio 2007 a
234.610 toneladas en el afio 2008'.

De igual manera, uno de los retos
de la agricultura en este siglo es
reducir la contaminaciéon ambiental,
donde la agricultura contribuye con
cerca del 60% del total de emisiones
antropogénicas de oxido nitroso o
nitrito (N,0), considerado como un
potente gas de efecto invernadero
(15).

Los factores mencionados
anteriormente han motivado el
estudio, evaluacién y desarrollo
de nuevas técnicas que ayuden a
hacer mas eficiente el uso de los
fertilizantes. Dentro de las practicas
que permiten mejorar la eficiencia
en el uso del nitrégeno (EUN) en
los cultivos se destacan: i) Ajuste a

las cantidades aplicadas con base
en estimaciones precisas de las
necesidades del cultivo, por ejemplo,
el uso de técnicas de agricultura
de precision y uso de técnicas de
diagndstico apropiadas y evaluadas
localmente; ii) Uso de fuentes
nitrogenadas de liberacion lenta o con
inhibidores de nitrificacion, las cuales
reducen los procesos microbiales
que favorecen la formacion de N,O;
iii) Aplicacién de N, cuando éste sea
menos susceptible a pérdidas, como
volatilizacion, lixiviacion y fijacion;
iv) Aplicacién del N de manera
precisa en el suelo para que esté sea
facilmente disponible para la planta,
entre otras (13).

El proposito de este avance es
presentar resultados de investigacion
que contribuyan a mejorar la eficiencia
en el uso del nitrégeno en el cultivo
de café en Colombia, a partir de
técnicas de agricultura de precision,
y mas especificamente, a partir el
uso de sensores basados en indices
espectrales. Para este caso, se usd
el medidor portatil de clorofila o
clorofilémetro (SPAD-502; Spectrum
Technologies, Figura 1), el cual

Figura 1. Medidor portatil de
clorofila o clorofilémetro (SPAD-
) 502; Spectrum Technologies).

! Comunicado de prensa, Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, Enero 21

de 2010.



directamente en el campo, estima una concentracion
relativa de clorofila, a partir de la transmitancia de la hoja a
dos longitudes de onda 650 a 940 nanémetros (7). Como
resultado se obtiene una lectura en unidades relativas, que
a su vez son proporcionales a la cantidad de clorofila de la
hoja y la concentracién de N foliar.

El criterio para la deteccion temprana de deficiencias de
N se basa en la relacién que existe entre la concentracion
del elemento en el tejido y el rendimiento o crecimiento del
cultivo (16). Entre la zona de deficiencia del elementoy la
zona adecuada de su disponibilidad (Figura 2), se ubica
la zona de concentracién critica, a partir de la cual no
hay respuesta en rendimiento o en el crecimiento, o zona
definida como la concentracion minima del nutriente que
se correlaciona con el maximo rendimiento o crecimiento.

De la concentracion critica hacia abajo se inicia la fase de
deficiencia, y en un punto intermedio entre ésta y la zona
de adecuada disponibilidad se ubica la zona marginal,
también llamada de “hambre escondida”, donde la
reduccién en la concentracion del nutriente afecta el
rendimiento, pero los sintomas de deficiencia no son
visibles, de igual forma se presenta una zona marginal
en la transicion de la zona de adecuada disponibilidad y
la zona de toxicidad.

A la zona de toxicidad, se le ha prestado menor atencién,
pero es igualmente importante porque puede reducir
el rendimiento como resultado de un desequilibrio
nutricional, sea por una aplicacion excesiva o falta de
otro elemento.
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Figura 2. Relacion entre el rendimiento o crecimiento y la concentracién del nutrimento en los tejidos (9, 16).

Métodos

Durante dos afios, en el sector de Cenicafé La Granja
(Chinchina, Caldas) y en la Estacion Experimental
Paraguaicito (Buenavista, Quindio), se desarrollaron
diferentes experimentos en donde se sembraron almécigos
que contenian suelo y arena, con dosis crecientes de N
desde 0% a 150% de la dosis recomendada por planta
(12), con el proposito de estimar la correlacion entre
las lecturas relativas de clorofila obtenida con el sensor
portatil de clorofila (SPAD-502) en el campoy los valores
determinados en el laboratorio, tanto de clorofila como
de N foliar.

De igual manera, se marcaron hojas antes de las
aplicaciones de N y se tomaron las lecturas de clorofila
varios dias después de la fertilizacion, con el fin de
conocer el tiempo de respuesta a la fertilizacion con N, y
definir un criterio para la evaluacion de la eficacia de la
fertilizacion nitrogenada en café. La fuente de nitrogeno
comercial empleada fue urea (46% N), y la nutricién con
los nutrimentos restantes fue similar para toda la unidad
experimental.
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Resultados

Se encontrd una relacion directa entre las lecturas de
clorofila relativa obtenidas con el equipo SPAD-502 y
de clorofila total medida en el laboratorio, empleando la
metodologia descrita por Lépez (5), lo que significa que
cada unidad de lectura de clorofila obtenida por el SPAD-
502 equivale a 0,0945 mg/L de clorofila total en hojas
de café. Los limites de lectura del SPAD-502 obtenidos
en el modelo son: inferior 22,5 y superior 73,4 unidades
de SPAD-502 (Figura 3).

Se observé una relacién directa entre las lecturas de
clorofila relativas obtenidas con el SPAD-502 y la
concentracion de nitrégeno foliar, indicando que cada
unidad de lectura de clorofila obtenida por el SPAD-502
es equivalente a 0,045% de nitrégeno total en hojas de
café en base seca, y los limites en el modelo para las
lecturas de clorofila con el SPAD-502 son: inferior 23
unidades y superior 71 unidades de SPAD-502 (Figura
4).

Aplicaciones practicas

Deteccion Temprana de deficiencias de N en café. Una de
las aplicaciones practicas propuestas en este trabajo para
el sensor portatil de clorofila (SPAD-502), es la deteccién
temprana de deficiencias de N en café, lo que significa que
con este equipo se puede inferir si una planta de café tiene
niveles adecuados de nitrégeno, que aseguren su maxima
expresion productiva, o si la planta presenta condiciones
de deficiencia no detectable de forma visual pero que

pueda convertirse en factor limitante de la produccién,
estado conocido como de “hambre escondida”. Para café
se considera que las lecturas de clorofila con el SPAD-
502 que pueden estar indicando el estado de “hambre
escondida” y que facilitarian la deteccion temprana de
deficiencia, oscila entre 44 y 60 unidades de clorofila
(Figura b).
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Figura 5. Rangos de color y equivalencia de lecturas de clorofila obtenidas con el equipo (SPAD-502) en hojas

de café sometidas a dosis crecientes de N.

De acuerdo a las concentraciones foliares criticas de N
en café, reportadas por diferentes autores (2, 6, 9, 17,
18), se propone el siguiente rango de valores de clorofila
obtenido con el SPAD-502 (Tabla 1).

Evaluacion de la eficacia de la fertilizacion nitrogenada.
Otra de las aplicaciones potenciales del sensor portatil
de clorofila (SPAD-502), es evaluar la eficacia de la
fertilizacion nitrogenada. Se corroboré que el SPAD-502
es (til para evaluar la respuesta a la fertilizacion con N,
en plantas de café sembradas en arena de rio lavada
y en suelo con materia organica (M.O = 8,6% y pH
= 4,7), se encontraron diferencias significativas entre
dosis crecientes de nitrégeno desde 2,5; 5,0; 7,5; 10,0;
12,5y 15,0 g/planta, con respecto al testigo sin N, para

las plantas establecidas en cada uno de los sustratos
evaluados (Tabla 2).

Respecto al tiempo de respuesta, se observa que en suelos
pobres (por ejemplo, suelos muy arenosos), la respuesta
a la fertilizacion con N se estabiliza aproximadamente
a los 25 dias después de la fertilizacion, mientras
gue en los suelos organicos la respuesta se estabiliza
aproximadamente a los 32 dias después de la fertilizacién
(Tabla 3), lo anterior significa que la eficacia de la
fertilizacion en café puede medirse en las hojas, entre el
tercer y cuarto par de hojas de la rama marcadas (tercer
a cuarto par de hojas), entre los 35 y 50 dias después
de la fertilizacion.

Tabla 1. Rangos adecuados de N foliar en café y sus equivalentes en clorofila obtenidas

con el SPAD-502.

Concentracion foliar de N

Lecturas de clorofila

Categoria (%) SPAD-502
Deficiente <2,2 <43
Marginal 2,2-2,4 44-60
Adecuado 2,5-3,3 60-75

Avances Tetnicos =
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Tabla 2. Comparacion entre dosis de Ny lecturas con el equipo SPAD-502 en
plantas de café sembradas en arena y en suelo.

Tratamiento con

urea Promedio de lectura Promedio de lectura
(g/planta) SPAD en arena SPAD en suelo

0,0 39,55 a 50,56 a

2,5 54,01 c 62,55 d

5,0 62,81 d 60,17 cd

7,5 54,22 ¢ 62,34 d

10,0 51,42 bc 58,26 bc
12,5 47,22 b 55,80 b

15,0 48,95 bc 57,61 bc
DMS 6,11 3,70

Letras diferentes entre promedios indican diferencias estadisticamente
significativas (DMS, 5%).

Tabla 3. Variacion de la lectura SPAD registrada en hojas de plantas de café de menos de un afio de
edad cultivadas en arena y suelo.

Dias después de Promedio de clorofila Dias después de Promedio de clorofila
la fertilizacion con el SPAD - arena la Fertilizacion con el SPAD - suelo
4 46,64 a 0 48,34 a
11 46,54 ab 8 52,11 b
18 50,72 bc 15 56,51 ¢
25 55,56 ¢ 22 58,66 c
31 55,37 ¢ 32 62,73 d
46 55,18 ¢ 43 63,84 d
- - 50 65,09 d
DMS 5,61207 DMS 3,70075
Letras diferentes entre promedios indican diferencias estadisticamente significativas (DMS, 5%-Prueba
de Fisher).

Procedimiento para hacer las lecturas con el SPAD-502. Si el objetivo es monitorear el estado de nutricion
nitrogenada en el cultivo de café empleando el sensor portatil de clorofila SPAD-502, se recomienda:

* Hacer las lecturas entre el tercer y cuarto par de hojas de la rama
* Dividir la planta en tres tercios y hacer dos lecturas en cada tercio, en lados opuestos

e Las lecturas deben hacerse antes de la fertilizacién, de cuatro a seis meses antes de cada cosecha y en
hojas libres de enfermedades



Si el objetivo es evaluar la eficacia de la fertilizacién nitrogenada se recomienda:

e Dividir la planta en tres tercios (superior, medio e inferior), tomar una rama de cada tercio y de cada

rama tomar entre el tercer y cuarto par de hojas

e Antes de la fertilizacién o el dia de la fertilizacion tomar lecturas con el SPAD-502, como lectura inicial

y marcar las hojas con cinta de color

e Después de los 35 dias, y si ha habido buena disponibilidad hidrica, tomar lecturas en los pares de hojas
marcadas con la cinta, y evaluar por planta, por surco o por lote, si los niveles de SPAD-502 alcanzan
los valores adecuados propuestos en la Tabla 1, en caso contrario puede decirse que la fertilizacién no
fue eficaz, y deberia hacerse un refuerzo de lo mismo.

Sefior cafuultor

La fertilizacién de los cafetales es importante porque permite mantener un buen
estado de nutricion de las plantas, garantiza la formacion de tejido nuevo para la
siguiente cosecha y el adecuado Ilenado de los frutos. Fertilizar tres meses antes
de la cosecha garantiza un adecuado llenado de los frutos, y permita mantener el
potencial productivo del cultivo.
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