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1. INTRODUCCION

Uno de los retos de la
agricultura moderna radica
en satisfacer la demanda
de un mercado creciente,
al mismo tiempo que se
aumenta la necesidad

de introducir alternativas
tecnolégicas de produccion
que conduzcan a una mayor
sostenibilidad econémica y
ambiental.

Entre los aspectos mads
importantes estd el uso de
los fertilizantes; componente
que determina en buena
medida el éxito de los
diversos renglones agricolas
en todo el mundo. Pese a lo
anterior, el abuso que se ha
hecho de estos insumos ha
conllevado a la degradacién
quimica de los suelos y a

la contaminacién de otros
recursos ambientales.

La Federacion Nacional de
Cafeteros, consciente de

la relevancia que reviste el
tema, ha promovido el uso
racional de los fertilizantes.
Una herramienta para
lograr este objetivo ha sido
el andlisis de suelos, cuyo
empleo permite reducir los
costos y la presion que se
ejerce sobre el medio.

En este Boletin Técnico se
realiza una breve resena
sobre los aspectos generales
de la nutricion vegetal y la
evaluacion de la fertilidad
del suelo. Se presentan de
manera resumida algunos

aspectos relacionados con la
fertilizacion de almacigos de
café, y se dan las bases para
el manejo de la nutricion de
los cafetales en las etapas

de crecimiento vegetativo y
produccion, de acuerdo con
los resultados del analisis

de suelo, a la luz de las
investigaciones desarrolladas
por Cenicafé.

Se espera que los criterios
consignados sirvan de guia
a los extensionistas de la
Federacion Nacional de
Cafeteros y a los cafeteros
de todo el pais, para tomar
las mejores decisiones en
materia de la nutricion de
sus plantaciones.

2. NUTRJCION DE LAS PLANTAS Y SU
RELACION CON LA FERTILIDAD

DEL SUELO

2.1 Elementos
esenciales

Todas las plantas superiores,
entre ellas el café, requieren
16 6 mas elementos que

se consideran esenciales
para su crecimiento. Estos,
de acuerdo a su origen,
pueden clasificarse en
minerales (aquellos que se
encuentran principalmente
en el suelo y son absorbidos
por las raices de las plantas
en sus formas inorgdnicas)
y no minerales (los que
proceden esencialmente

de la atmésfera y del agua).
De acuerdo con la cantidad
requerida, los elementos
minerales se clasifican en
mayores 0 macronutrientes
(nitrégeno-N, fésforo-P,
potasio-K, calcio-Ca,
magnesio-Mg y azufre-S), y
menores 0 micronutrientes
(hierro-Fe, cobre-Cu,
manganeso-Mn, boro-B,

Fertilidad del suelo y nutricion del café

en Colombia

5

molibdeno-Mo, zinc-Zn'y
cloro-Cl) (26, 24, 14) (Figura
1).

La cantidad requerida de
nutrientes por la planta
varia de acuerdo a las
caracteristicas del cultivo
(especie, variedad, etapa
de desarrollo y nivel

de produccién, entre
otras), factores climaticos
(principalmente la
precipitacion, temperatura y
luminosidad), propiedades
del suelo (fisicas, quimicas
y biolégicas), y del manejo
de la plantacion (densidad
de siembra, riego, sombrio,
control de arvenses,
fertilizacion, etc.) (23).

Una porcion de los
elementos extraidos del
suelo por el cultivo es
removida del lote por la
cosecha (por ejemplo,
los granos de maiz, los




Nutrientes esenciales para las plantas

tubérculos de la papa vy los
frutos de café), pero el resto
vuelve al suelo en forma de
raices, tallos, hojas y otros
organos, a través del ciclaje
de éstos (21).

2.2 Fertilidad del suelo

Son diversas, y en
ocasiones contradictorias,
las definiciones acerca de
la fertilidad del suelo; sin
embargo, se acepta que en
esencia hace referencia a
la capacidad que posee el
medio edéafico para suplir
los elementos esenciales
que demandan las plantas
para su metabolismo.

Por lo tanto, un suelo

fértil posee una reserva
adecuada y balanceada de
nutrientes, suficientemente
disponible para soportar
los requerimientos de las
especies vegetales (18).

La fertilidad puede ser
natural y adquirida. La
primera hace referencia a
las condiciones propias de
los suelos que no han sido

]

Micronutrientes

u, Fe, Mn

No minerales

Figura 1. Nutrientes esenciales para las plantas.

intervenidos y en los cuales
existe un equilibrio entre

el suelo y la vegetacion

que soporta. La segunda
supone lo contrario, ya

que esta asociada a suelos
cultivados o que han sufrido
intervencion por el uso de
abonos, enmiendas y la
realizacion de otras practicas
de manejo (13).

2.2.1 Evaluacion de
la fertilidad del suelo
y recomendacion de
fertilizantes

El conocimiento acerca

de los requerimientos
nutricionales de los cultivos,
en cuanto a la extraccion o
remocion, es de gran utilidad
al momento de ajustar

los planes de fertilizacion,
pero esta informacion por
si sola no es suficiente,

y debe completarse con

los resultados de las
investigaciones en torno

a la respuesta obtenida

al suministro de dosis
crecientes de cada

uno de los elementos
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esenciales (Figura 2). Estos
experimentos permiten
determinar el requerimiento
del nutriente para una
maxima produccién

(6ptimo biolégico), dada
cierta condicion particular
de clima, suelo y manejo.

El andlisis econémico
correspondiente determina
la cantidad del fertilizante
que se debe aplicar para
obtener el maximo beneficio
econémico, el cual depende
de las variaciones de los
precios de los fertilizantes y
de la cosecha (10, 23).

En suelos con alta fertilidad,
la respuesta de la planta

a la fertilizacion es

limitada, razén por la cual
se requieren dosis bajas
para lograr las maximas
producciones, mientras que
en suelos con baja fertilidad
hay una alta probabilidad
de respuesta, y por lo tanto,
demandan mayores dosis
del nutriente; suelos con
fertilidad media exhiben un
comportamiento intermedio
(Figura 3).
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Figura 2. Efecto de la aplicacién de
un nutriente sobre la produccion.
Se muestra la dosis con la que

se logra la maxima produccién y

la franja en la que se obtiene el
maximo beneficio econémico, de
acuerdo a las fluctuaciones de los
precios de mercado (Adaptado de
Havlin et al., (23)).

de obtener respuesta a su
aplicacion (9, 30). En este
mismo sentido, se puede
establecer el nivel de
suficiencia; término que se
emplea para asignar al limite
de la fertilidad a partir del
cual deja de haber respuesta
a la aplicacién del elemento
objeto de estudio.

El anterior procedimiento

Una vez obtenidos los
resultados de la respuesta

al suministro del nutriente,
se correlacionan los
rendimientos obtenidos en
los diferentes ambientes
(localidades) con respecto al
contenido del elemento en
el suelo (Figura 4), con el fin
de predecir la respuesta a la
fertilizacion. El analisis de lo
anterior permite determinar
el nivel critico, es decir, el
contenido del nutriente en
el suelo por debajo del cual
existe una alta probabilidad

Figura 3. Dosis 6ptimas del nutriente
para suelos con diferentes niveles
de fertilidad (Adaptado de Havlin
etal. (23)).

se conoce como

Suelo con alta fertilidad y baja respuesta a la fertilizacion
Suelo con mediana fertilidad y respuesta

intermedia a la fertilizacion

Suelo con baja fertilidad y alta
respuesta a la fertilizacion

I T T T T
0 100 200 300 400

Dosis de nutriente (kg/ha)

Fertilidad del suelo y nutricion del café

500

en Colombia

7



100

Nivel critico
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Figura 4. Rendimiento relativo
del cultivo (expresado en
porcentaje de produccion)

en funcion del contenido del
nutriente disponible en el suelo.
Se identifica el nivel critico del
elemento (Adaptado de Cate y
Nelson (9)).

calibracion, y constituye
una labor continua de los
investigadores, pues es
posible que un método
quimico para el andlisis
de un nutriente pierda su

100

Probabilidades de respuesta lucrativa (%)

capacidad de diagnosis y
“prognosis”, debido a que
la calidad de los suelos vy las
tecnologias de produccién
cambian con el paso de
tiempo; por lo cual es
necesario validar los niveles
criticos que se habian
encontrado y contrastarlos
con los nuevos (15, 69).

Posteriormente, se
establecen los rangos de
fertilidad: bajo, medio

y alto (algunas veces se
incluyen otros como muy
bajo o muy alto) (Figura 5),
y se especifica la cantidad
de nutriente que se debe
suministrar mediante la
aplicacion de fertilizantes
(23).

Cuando el nivel de un
nutrimento en el suelo
es bajo (inferior al nivel
critico), es recomendable

. e 1
Nivel criticor

Muy bajo Bajo

1
Medio Alto Muy alto

Nivel de nutriente en el suelo

Figura 5. Probabilidad de respuesta lucrativa a la aplicacion
de nutriente, via fertilizacion, en funcién de la fertilidad del
suelo (Adaptado de Havlin et al. (23)).
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que su aplicacién se realice,
empleando las mayores
dosis, con el fin de obtener
una alta produccion, de
acuerdo a las condiciones
predominantes (Figura

6). Si el contenido del
elemento es medio o alto,
se sugiere aplicar una
cantidad equivalente a la
removida por la cosecha (en
ocasiones también se tienen
en cuenta los nutrientes
perdidos por la erosion y la
lixiviacion, o retenidos por
la fijacion), con el fin de
mantener un nivel adecuado
del elemento en el suelo,

y asi evitar el agotamiento
de la fertilidad del mismo.
Dicha dosis, también llamada
de sostenimiento, puede
determinarse mediante el
analisis composicional de
los elementos extraidos

por la cosecha, y varia de
acuerdo a laregion y a las
condiciones del cultivo.
Cuando el nivel del nutriente
en el suelo es muy alto,

se puede prescindir de su
aplicacion (23, 31).

Para nutrientes de alta
movilidad en el suelo,

como el nitrégeno,

la recomendacion de
fertilizante debe hacerse
independiente de la
produccion potencial,

ya que su disponibilidad
puede estar afectada por
condiciones del suelo, como
la humedad y la temperatura;
en contraposicion, la
recomendacion para

los nutrimentos poco




A = - -

Nivel critico—>

Requerimiento de fertilizante (kg/ha/afno)

<— Dosis maximas para un nivel muy

bajo de nutriente en el suelo

Dosis de sostenimiento para un

nivel medio de nutriente en el suelo

—

Bajo

Medio

Alto

Nivel de nutriente en el suelo

Muy alto

«— Dosis minimas para
un nivel alto de nutriente
en el suelo

Figura 6. Requerimientos del fertilizante para alcanzar la méxima produccién (nivel
bajo del elemento en el suelo) o mantener la fertilidad del suelo (nivel medio o alto
del elemento en el suelo) (Adaptado de Havlin et al., 1999).

moviles, como el fésforo,

o medianamente moéviles
como el potasio, puede
basarse en el reemplazo de
la cantidad del elemento
removido en funcién de la
produccion (23).

2.2.2 Analisis de suelo

Al momento de definir

los planes de nutricion de
cualquier especie vegetal
es necesario conocer el
estado de la fertilidad del
suelo, dado que ésta es
heterogénea, atin en cortas
distancias, debido al efecto
de la accion e interaccion
de los factores y procesos

de formacién; hecho que se
destaca en los suelos de la
zona cafetera colombiana,
por la diversidad de
materiales de origen, relieve,
clima, uso y manejo que se
da a los cultivos (20).

Para evaluar la fertilidad
del suelo se deben

realizar analisis quimicos

y fisicos, cuyos resultados
interpretados de manera
correcta, sirven de guia
para determinar la cantidad
de cada nutrimento en
particular, y en ocasiones
la aplicacién de enmiendas
(cales o materia organica),
con el fin de corregir la
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acidez o remediar otro

tipo de problemas (alta
densidad aparente y
retencion de humedad, etc.).
Otros indicadores como

la composicion elemental

de los tejidos, en especial

las hojas, las pruebas
biolégicas, la caracterizacion
microbiolégica del suelo, la
sintomatologia de deficiencia
y el estado de desarrollo

del cultivo, entre otros,
también son dtiles y pueden
complementar los planes del
diagnostico y pronéstico (18,
23).

Para el cultivo de café, el
analisis del suelo, como




herramienta en la toma

de decisiones para la
fertilizacion de los cafetales,
trae beneficios econémicos y
ambientales que justifican su
uso (44).

El éxito del analisis de

suelo esta relacionado
estrechamente con los
siguientes tres factores: a). La
obtencién de la muestra; b).
La calidad del andlisis y c).

La interpretacion correcta de
los resultados analiticos (57).

2.2.2.1 Obtencion de

una buena muestra. Si se
consideran los primeros

20 cm de profundidad del
terreno, es decir, donde

se encuentra la mayor

parte de las raices de café,
el peso correspondiente

a una hectarea de suelo
puede variar en la zona
cafetera de Colombia entre
1.400.000 y 2.800.000 kg.
Ejemplo de este contraste
son los andisoles, con baja
densidad aparente (0,7 g/
cm?), y suelos arenosos de
la unidad San Simoén, en el
departamento de Tolima
con alta densidad aparente
(1,4 g/cm?). Mediante el
andlisis de suelo se busca
representar la fertilidad
correspondiente a los valores
en referencia, por medio

de una muestra que no
supere 1,0 kg; de alli los
cuidados que se deben tener
presentes en la toma de una
muestra representativa.

A continuacién se presentan
aspectos importantes a tener
en cuenta sobre el tema:

Epoca del muestreo. Las
muestras se deben tomar
por lo menos 3 6 4 meses
después de la dltima
fertilizaciéon; esto reducira
el riesgo de sobrevalorar

o subvalorar algunas
propiedades del suelo que
se afectan temporalmente
por las practicas realizadas
anteriormente. Al momento
del muestreo, el suelo

debe estar himedo. Es

muy importante contar con
los resultados del andlisis
antes de realizar las nuevas
siembras, pues de acuerdo a
éstos se define la pertinencia
de llevar a cabo labores
como la aplicacion de
enmiendas (principalmente

cales), cuya efectividad
es mayor al incorporar el
producto al suelo, labor
que dificilmente se puede
efectuar posterior a la
siembra.

Numero de lotes. La finca
se debe dividir en lotes,
teniendo en cuenta el tipo
de suelo, la topografia, la
densidad de siembra, el nivel
de sombrio, la edad de las
plantaciones y las practicas
culturales realizadas.

Equipo de muestreo. Se
deben emplear herramientas
adecuadas (barreno, palin,
balde, bolsas plasticas) y
limpias. Quiza el barreno
tipo holandés (Figura 7) es el
instrumento mas versatil para
la toma de las submuestras, y
el que menos dano ocasiona
a las raices de las plantas.

Figura 7. Barreno tipo holandés, para tomar muestras de suelo.
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Se recomienda que la punta
sea de acero inoxidable para
evitar que se oxide.

Sitio del muestreo. Las
muestras deben tomarse en
el plato del arbol, a 20 cm
de profundidad. En el caso
de los cultivos intercalados,
es prudente tomar muestras
adicionales en las calles.

Nimero de submuestras.
Se debe recorrer el lote
en zigzag y tomar entre
cinco y seis submuestras
por hectérea. Estas se
mezclan para formar una
muestra compuesta de
aproximadamente 1,0 kg.

Empaque y rotulacion de
la muestra. La muestra

se empaca en una bolsa
plastica nueva, y se procede
a rotularla con la siguiente
informacion: fecha del
muestreo, departamento,
municipio, vereda, nombre
del propietario, nombre
de la finca, identificacion
del lote, cultivo, variedad,
edad, densidad de
siembra, nivel de sombrio,
fecha de la dltima
fertilizacion (especificando
los productos), y las
observaciones adicionales
(aplicaciones recientes de
pulpa, cales, otros).

Tiempo entre la toma de

la muestra y el analisis. Se
sugiere enviar la muestra

lo mas pronto posible al
laboratorio, preferiblemente
no exceder de 4 6 5 dias. En
el caso que el tiempo sea
mayor, la muestra se debe

secar sobre un papel limpio
antes de enviarla.

Tipo de analisis. Se sugiere
el andlisis denominado de
"fertilidad", el cual incluye las
siguientes determinaciones:
pH, materia organica,
fésforo, potasio, calcio,
magnesio, aluminio y textura
al tacto. Adicionalmente, se
recomienda la valoracion
del contenido de azufre,
elemento sobre el cual se
han desarrollado diversos
experimentos en los ultimos
anos.

2.2.2.2 Calidad del

analisis. Se debe recurrir

a laboratorios serios, que
cumplan los pardmetros de
calidad; ademas de seguir
las mismas metodologias
empleadas para definir los
rangos de fertilidad descritos
anteriormente (8).

En ocasiones, se atribuyen
a la calidad de los anélisis
de laboratorio algunos
resultados incoherentes,
antes de cuestionar si

fue correcto o no el
procedimiento para el
muestreo de suelo. Por lo
tanto, se debe recordar que
"los resultados analiticos
obtenidos en el laboratorio
no pueden ser mejores que la
muestra sometida al anélisis"
(57).

2.2.2.3 Interpretacion
correcta de los resultados
analiticos. Los resultados
analiticos se deben
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interpretar de manera
correcta a la luz de la
informacion disponible y el
estado de la plantacién. Es
necesario tener en cuenta
que "el analisis del suelo
no mide la cantidad de
nutrientes disponibles para
las plantas; en realidad, mide
un indice de la cantidad
de nutrientes del suelo,
que luego se correlaciona
con la probabilidad de una
respuesta al fertilizante por
medio de la calibracién del
analisis de suelo" (57).

2.2.3 Transferencia

Si no se tiene suficiente
claridad en la transferencia
de las recomendaciones,

y no se acompana al
caficultor en la realizacion
de las labores, se cometeran
errores con graves
consecuencias.

Para lo anterior es
indispensable que el
Extensionista: I) Comprenda
la importancia que tienen
los analisis de suelos

desde el punto de vista
econémico y ambiental;

II) Conozca en detalle el
procedimiento correcto para
tomar la muestra de suelo
en el lote; 1II) Cuente con la
informacion suficiente para
interpretar los resultados del
laboratorio; IV) Conozca

las caracteristicas del

lote y de la plantacion;

V) Transfiera claramente

las recomendaciones al
caficultor, sin introducir




cambios innecesarios en las
cantidades recomendadas
por la interpretacion del
analisis; VI) Estime el costo
de la labor y evalte las
alternativas posibles en

cuanto a los productos se
refiere, sin perder de vista
su calidad y eficiencia; y VII)
Acompane al caficultor para
asegurar el éxito de la labor.

3. NUTRICION DEL CAFE

3.1 Etapas del cultivo

Los requerimientos
nutricionales del café
varian segun el estado del
crecimiento. Se distinguen
cuatro etapas o fases:
germinativa, almacigo,
crecimiento vegetativo

o levante, y crecimiento
reproductivo (produccion)
(45). En el Centro Nacional
de Investigaciones de
Café-Cenicafé, desde hace
varias décadas, se vienen
desarrollando numerosos
experimentos en torno a

la nutricion del café en
cada una de estas etapas,
teniendo en cuenta la
diversidad agroecolégica de

la zona cafetera colombiana.

3.2 Interrogantes a
resolver

Ante la expectativa de
realizar una labor de
fertilizaciéon o encalamiento,
en pro de una adecuada
nutricion de los cafetales

en las diferentes etapas

del cultivo, surgen ciertas
preguntas. De acuerdo con
Valencia (68), se tratan

de resolver los siguientes

interrogantes:

+ ;Qué aplicar?

« ;Cuanto aplicar?
+ ;Cuando aplicar?
-+ ;Donde aplicar?
+ 3Cémo aplicar?

Otro aspecto a tener en
cuenta se relaciona con

el costo de la aplicacidn,
tanto del insumo como

del transporte y de la

mano de obra necesaria
para llevar a cabo la labor.
Adicionalmente, es necesario
conocer el impacto
ambiental que se genera por
la préactica de la fertilizacion.

De las anteriores preguntas,
algunas son mas sencillas
de responder, pues se
relacionan basicamente
con aquellas alternativas
tecnolégicas que poco

se modifican en cortos
espacios de tiempo y no
permiten grandes cambios
o variaciones; por ejemplo:
el sitio, la forma y la época
de la aplicacion. Para las
anteriores tecnologias, una
vez que la investigacion
encuentre soluciones mas
ajustadas, serian puestas en
practica por los productores
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hasta que resulten nuevos
adelantos. Para interrogantes
relacionados directamente
con el costo de los insumos,
las opciones no siempre

son amplias, y dependen
principalmente de la
dindmica de la economia
regional o mundial.

Quizas las preguntas

mas complejas y de

mayor impacto, son las

que se relacionan con la
cantidad del nutriente o
enmienda y la fuente a
emplear. Para responder

de manera mas acertada

a estos interrogantes es
indispensable tener en
cuenta los requerimientos
nutricionales de la planta,
de acuerdo con la etapa del
desarrollo, y la capacidad
del suelo para satisfacer la
demanda del cultivo. Cuando
no se tienen en cuenta los
anteriores aspectos y se
procede a aplicar férmulas
generalizadas de fertilizantes
0 “paquetes tecnolégicos”
preestablecidos, es

mas probable cometer

un desacierto, que se
traduce en consecuencias
econdémicas y ambientales
negativas (44).

3.3 Alternativas
mas eficientes para
la nutricion de los
cafetales

Hoy en dia, cuando los
productores de café se
enfrentan a un mercado




mundial cada vez mas
competitivo, se hace
prioritario revisar los factores
que afectan la rentabilidad
del cultivo, entre los cuales
se incluye el costo de los
fertilizantes, cuyas continuas
alzas han generado
preocupacion en el pais,
pues la participacién de la
fertilizacion en los costos
totales de produccion han
pasado del 10 al 20%, en los
dltimos dos afos.

Este ejercicio comprende,
entre otros aspectos: la
racionalizacion del uso de
los fertilizantes mediante

el andlisis de suelos, la
seleccién o busqueda de
fuentes fertilizantes mas
econdmicas, la puesta

en marcha de estrategias
econdmicas que permitan
reducir el costo de la
aplicacién y mejorar el flujo
de caja, el aprovechamiento
de residuos organicos que
se generan en la finca,
favorecer el establecimiento
de microorganismos
benéficos, desyerbas
oportunas, la realizacion de
practicas para el control de
la erosién, labores tendientes
a optimizar la eficiencia en
el uso de los nutrientes que
se aplican via fertilizacion
(por ejemplo, sistemas y
épocas de aplicacion), y

la asociacion del cultivo
con otras especies para
incrementar los aportes
exogenos de nutrientes y
estimular su ciclaje.

3.4. Nutricion en la
etapa de germinacion

Esta etapa tiene una
duracién aproximada de
dos meses (1). Las semillas
se siembran en arenay

no requieren la adicién

de nutrientes, ya que las
reservas nutritivas contenidas
en las mismas suplen las
necesidades de las plantulas
o “chapolas” para alcanzar
su desarrollo completo.
Sélo requieren condiciones
adecuadas de humedad,
oscuridad y temperatura,
ademas del manejo
fitosanitario (45).

3.5 Nutricion en la
etapa de almacigo

Etapa transcurrida desde el
transplante de la chapola en
la bolsa hasta el momento
de la siembra en el campo,
y tiene una duracién
aproximada de seis meses,
dependiendo del tamafio
de la bolsa, las condiciones
climaticas predominantes
del lugar y del manejo del
almacigo. En esta etapa la
planta responde de manera
positiva a abonos organicos
y a las aplicaciones de
fosforo (45). Cuando no se
utiliza una mezcla adecuada
de suelo y abono organico,
bien descompuesto,

deben aplicarse 2 g de
fosforo (P,O,) por bolsa,
preferiblemente en forma
de DAP (46% de P,O.),
alos 2 y 4 meses luego
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del transplante (51).
Adicionalmente, la aplicacion
de DAP contribuye a

reducir los efectos nocivos
de una pulpa o lombrinaza
parcialmente descompuesta
(4). La respuesta obtenida a
la fertilizacion con nitrégeno
en esta fase ha sido negativa
y la adicién de potasio no
ha tenido influencia sobre

el vigor de la planta, en
términos del peso seco

y altura (51); tampoco la
aplicacion de fertilizantes
foliares (22, 66), ni la adicion
de silicio (49) . Una mezcla
de suelo y pulpa de café
bien descompuesta en
relacion 1:1, en volumen
(v/v), es suficiente para suplir
las necesidades nutricionales
en el almacigo (27). Cuando
se dispone de otras fuentes,
como lombrinaza de pulpa
de café (52), gallinaza (54,
4), estiércol vacuno (56),
pollinaza (4) o cenichaza
(55), esta relacion se puede
cambiar a 3:1 (v/v). Asi
mismo, se ha demostrado
que para la lombrinaza

esta proporcion de mezcla
es independiente de los
contenidos de materia
organica del suelo (50).

Cuando se emplean bolsas
con el tamano adecuado (17
cm x 23 ¢cm), y se hace una
buena mezcla con el abono
organico, ademas de llevar
plantas mas vigorosas al
campo, se enriquece el sitio
de la siembra con nutrientes
y se mejoran las condiciones
fisicas y biologicas del hoyo.




Cabe resaltar que el efecto
de esta practica se puede
reflejar en los rendimientos
de las primeras cosechas
(53).

3.6 Nutricion en la
etapa de crecimiento
vegetativo - Nuevas
siembras

Arcila (1) sostiene que en
especies perennes como
café, resulta complejo

definir claramente la fase
vegetativa del cultivo,
debido a que la formacion
de 6rganos como hojas,
raices y nudos, puede ocurrir
de manera simultanea con

el crecimiento reproductivo
durante toda la vida de

la planta. Por lo anterior

y en término estricto, el
crecimiento vegetativo se
inicia con la germinacion

de la semilla y se extiende
hasta la primera floracion;
sin embargo, para el caso
practico, esta fase tiene lugar
a partir de la siembra en el
campo hasta 18 a 24 meses
después, dependiendo de las
condiciones agroclimaticas
de la zona.

Las labores que se realicen
en la siembra y en la etapa
de crecimiento de los
cafetales se veran reflejadas
en el desarrollo del cultivo

y, por lo tanto, en la
produccion de los siguientes
dos ciclos de renovacion, los
cuales tendran una duracion
aproximada de 15 6 20 afhos
(43).

La adecuacion fisica y
quimica del suelo debe
comenzarse al momento
del establecimiento o
antes, seguin la informacién
disponible acerca de las
propiedades del suelo. En
ocasiones sera necesaria

la aplicacién de cales para
corregir los problemas de la
acidez y el uso de abonos
organicos, con el fin de
acondicionar el suelo.

Los mayores requerimientos
nutricionales corresponden
a nitrégeno, seguidos por

el f6sforo; la demanda

de potasio y magnesio se
incrementa al iniciar la etapa
reproductiva.

La fertilizacion se debe
comenzar a partir del
primero o segundo mes
luego de la siembra, y
repetirse cada 4 meses,
dependiendo del elemento,
siempre teniendo en cuenta
la disponibilidad del agua
en el suelo, condicién

que es determinada

por la precipitacion, las
caracteristicas del suelo y la
cobertura vegetal.

Las cantidades de los abonos
en esta etapa se incrementan
proporcionalmente a la

edad del cultivo y las
recomendaciones se
expresan en gramos del
fertilizante por planta o por
sitio, mas no en kilogramos
por hectérea, pues en

esta fase se considera

poca la competencia

Fertilidad del suelo y nutricion del café

en Colombia

14

entre las plantas; por

lo tanto, el manejo va
dirigido a individuos y no a
poblaciones (45).

A continuacién se presentan
de manera resumida

las recomendaciones

para la fertilizacion y el
encalamiento de los cafetales
en la etapa de crecimiento
vegetativo. Dicha
informacion se consigna en
las Tablas 1 a la 5, las cuales
se acompanan de algunas
explicaciones y ampliaciones
pertinentes, con el fin de
que el extensionista o el
caficultor pueda interpretar
rapidamente los resultados
de los analisis del suelo

y realizar la respectiva
recomendacion de manera
sistematica.

Encalamiento. Por medio

de esta practica se buscan
corregir los problemas de
acidez del suelo (aumentar el
pH y neutralizar el aluminio
intercambiable) y aportar
nutrientes como calcio,
magnesio, y en algunas
oportunidades fésforo.

En cuanto a la toxicidad del
aluminio intercambiable
(AP*), en los andisoles de la
zona cafetera colombiana
no se han encontrado
concentraciones nocivas de
este elemento en la solucion
del suelo, aun cuando

se detectan valores altos

en la fase intercambiable
(32). En este sentido, la
neutralizacion del AP*




ha sido atribuida a la
complejacion del AP* por la
materia organica (18, 35).

El contenido de AP* guarda
una relaciéon estrecha e
inversa con la acidez activa
del suelo; cuando los valores
del pH son superiores a 5,0,
se espera que los niveles

de este elemento estén por
debajo de 1 cmol , /kg, los
cuales se consideran inocuos
para café (38). Por lo tanto,
con la aplicacién de una
cantidad apropiada de cal se
busca elevar el pH del suelo
hasta niveles adecuados
(5,0-5,5), y reducir asi el Al
intercambiable hasta valores
inferiores a 1,0 Cmol(ﬂ/kg.

En la Tabla 1 se consignan
las concentraciones de
carbonatos, Ca, Mgy P,

en algunas enmiendas en
Colombia, como cal agricola
(CaCO,), cal viva (CaO), cal

apagada Ca(OH),, caliza

dolomitica (CaCO,.MgCO,).

Sudrez de Castro y
Rodriguez (59) demostraron
que cantidades de cal
mayores a 2 t/ha afectan

de manera negativa el
desarrollo de los cafetales
jévenes, mientras que con
16 2 t es posible corregir

la acidez y lograr un mayor
crecimiento de las plantas.

Al incorporar la cal con el
suelo es posible corregir
efectivamente la acidez

e incrementar los niveles
de calcio en los diferentes
suelos cafeteros del pais.
En promedio, por cada
gramo de cal/1.000 cc de
suelo el pH se incrementa
en aproximadamente 0,2
unidades y el Caen 1,0
cmol(+)/kg (12).

En esta etapa, el
encalamiento se realiza en
dos oportunidades: i) al
momento de la siembra, y ii)
12 meses después de esta
fecha. En las dos ocasiones
se emplea la misma
cantidad y tipo de cal, pero
se cambia el modo de la
aplicacién; en la siembra se
debe incorporar el material
encalante al suelo, mientras
que al afo se aplica sobre
la superficie del plato del
arbol, libre de arvenses y
hojarasca, esparciendo la
enmienda uniformemente en
toda el drea (Figuras 8 y 9).
En el caso que no se haya
efectuado el encalamiento
al momento de la siembra,
esta labor se debe realizar
de manera prioritaria

en el intermedio de dos
fertilizaciones.

Tabla 1. Composicién de algunos materiales encalantes en Colombia.

Cal agricola 70
Cal viva Min. 70
Cal apagada Min. 80
Dolomita 55
Oxido de Mg

Dolfos 55
Roca fosforica Min. 57
Escorias Thomas  Min. 70

o calfos

*Poder de neutralizacion

40
Min. 40
Min. 40
30-40 30 15-20
88
26 30 13
32-40

50 1,5
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100
179
136
109
248
5
24-30 3
12 10




Figura 8. Ubicacion de la cal a través del tiempo, en
funcién del crecimiento radical.

Es importante tener presente  2). Para suelos muy dcidos ~ del contenido de Ca, y
que la efectividad del (pH<4,0) las dosis varian para valores de pH entre
encalamiento es mayor sise  entre 80 y 120 g/sitio (hoyo 4,0y 5,0, la cantidad de
incorpora la cal en el suelo, o planta), dependiendo cal varia de 60 a 100 g/

dada su baja solubilidad;

en este sentido, la tnica
oportunidad para efectuar
esta incorporacion es

en la siembra, pues si se
lleva a cabo después, se
ocasionan dafios a las raices
y se aumenta el riesgo de

Tabla 2. Recomendaciones para el encalamiento de
los cafetales en la siembra y 12 meses después, con
base en el pH y el contenido de calcio.

Dosis de material encalante por hoyo o plato
del arbol (g)

erosion. Ca<1,5 1,5<Ca<3,0 Ca>3,0
Se sugiere incrementar la
cantidad de cal a medida pH<4,0 120 100 80
que aumenta la acidez y 4,0<pH<5,0 100 80 60
disminuye el contenido de ’ -

5,0<pH<5,5 40 0 0

Ca intercambiable (Tabla
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Figura 9. Aplicacion de la cal en el cafetal. a. adicion de la cal al suelo antes de la siembra;

b. incorporacién de la cal al suelo; c. siembra del colino con la cal incorporada al suelo;

d. cafetal de 1 afio con los platos limpios; e. aplicaciéon superficial de la cal al cafetal de 1 afo;
f. aplicacion de la cal en los platos de una plantacién adulta.

sitio. Si el nivel de Ca es
inferior a 1,5 cmo|(+/kg y

el pH se encuentra en el
rango adecuado, se sugiere
adicionar dosis bajas de

cal (40 g/planta) o de yeso
(sulfato de calcio) con el

fin de suministrar el Ca
como nutriente. Sobre esta
dltima fuente, aunque no

se cuenta con resultados
experimentales en la etapa
de crecimiento vegetativo,
las investigaciones en la fase
reproductiva sugieren dosis
que no superen los 20 g/
planta/aplicaciéon. Cuando
los suelos tienen una acidez
adecuada para el café (pH
entre 5,0y 5,5), y el nivel de
Ca es superior a 1,5 cmol ./

kg, no se recomienda realizar
practicas de encalado o
suministro de calcio.

Las cantidades que se
mencionan para el momento
de la siembra, estan dadas
para un hoyo con las
siguientes dimensiones: 30
cm x 30 cm x 30 cm (27.000
cc). Estas cantidades deben
ajustarse si el tamafno del
hoyo es otro; por ejemplo,
para dimensiones de 25 cm
x 25 cm x 30 cm (18.750

cc) se deben incorporar

70 g de cal/hoyo en vez

de 100 g, para evitar
desbalances nutricionales
por el incremento del pH,
con el cual se afecta la
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disponibilidad de algunos
elementos (principalmente
menores), y que ocasiona
la sintomatologia que se
conoce como "clorosis
calcérea".

Adicionalmente, cuando el
pH se encuentra por debajo
4,0 6 4,5, es preferible
hacer los hoyos de tamanos
relativamente grandes (30

x 30 x 30 6 mas), con el
propdsito de incorporar la
cal en un mayor volumen, y
asi neutralizar la acidez en
un drea mas grande.

En la Tabla 3 se presenta la
cantidad de cal que se debe
aplicar, de acuerdo con las




Tabla 3. Cantidad de cal a aplicar, segin la recomendacion del andlisis de suelos vy el

tamano del hoyo.

Dimensiones del

Cantidad de cal recomendada por el analisis de suelo para
un hoyo de 30 cm x 30 cm x 30 cm (g)

40 60 80 0] 120 140
Cantidad ajustada segun el tamano del hoyo (g)
27 40 54 67 80 94
32 48 64 80 95 111
40 60 80 100 120 140
47 71 94 118 142 165
56 83 111 139 167 195
65 98 131 164 196 229
74 110 147 184 221 258
86 130 173 216 259 302

hoyo Tamano del

(cm) hoyo (cc)
25 x 25 x 30 18.750
25 x 25 x 35 21.875
30 x 30 x 30 27.000
30 x 30 x 35 31.500
35 x 35 x 30 36.750
35 x 35 x 35 42.875
40 x 40 x 30 48.000
40 x 40 x 35  56.000

Nota: para el calculo de la cantidad de cal por hoyo, se desconté el volumen del pilén del almécigo

(aproximadamente 2.000 cc).

Como férmula general se puede emplear la siguiente: [(VH - 2.000 cc)*]CCR/25.000 cc
donde: VH = volumen del hoyo (cc), 2.000 cc = volumen pilén del almacigo, CCR = Cantidad de cal

recomendada para un hoyo de 27.000 cc, y 25.000 = volumen efectivo del hoyo una vez descontada el

volumen del pilén.

dimensiones y el tamafo del
hoyo, en relacion con las
recomendaciones del andlisis
de suelos para un hoyo con
dimensiones de 30 cm x 30
cm x 30 cm.

La seleccién de la fuente
dependera de los contenidos
de Mgy de P en el suelo
(Tabla 4). Cuando los niveles
de estos dos elementos son
altos (P>30 mg/kg y Mg>0,9
cmolm/kg) se sugiere utilizar
cal agricola (carbonato de
calcio-CaCO,). Si el Mg es
bajo (menor de 0,9 cmo|(+)/
kg) se recomienda emplear
caliza dolomitica (carbonato
de Cay de Mg - CaCO,.

MgCO,) en vez de la cal
agricola, en las mismas dosis.
En el caso que el contenido
de Mg en el suelo sea alto

y se presenten niveles de

P inferiores a 30 mg/kg,

se podra aplicar con las
mismas dosis una enmienda
calcéarea con fésforo (roca
fosforica, Calfos, Escorias

Thomas). Al emplear una
fuente con 10% de fésforo
(P,O,) soluble (por ejemplo
Escorias Thomas), se puede
prescindir de la primera o las
dos primeras aplicaciones
de fésforo después de la
siembra, dependiendo de

la cantidad del material
encalante aplicada, asf:

Tabla 4. Sugerencias para la seleccién de la fuente del
material encalante con base en el andlisis del suelo.

Fuente a emplear

Nivel de P Mg>0,9 cmol(+ /kg
P>30 mg/kg Cal agricola
P<30 mg/kg Roca fosforica, Escorias
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Mg<0,9 cmol , /kg

Caliza dolomitica

Caliza dolomitica

Thomas, Calfos




i) Si se aplican mas de 80 g
de Escorias Thomas con 10%
de fésforo (P,O,) soluble,

se podra evitar la aplicacion
de P en el primer ano de
establecimiento (en el mes 1
02,y alos 10 meses).

ii) Si se aplican 80 g o
menos, se podra prescindir
de la primera aplicacién de P
(1 6 2 meses después de la
siembra).

Debe tenerse en cuenta
que la efectividad de esta
labor depende de la calidad
del material encalante. Lo
anterior involucra aspectos
como: la pureza del material,
forma quimica, tamano

de particulas y poder
relativo de neutralizacion.
Adicionalmente, no se
descarta la posibilidad de
una mezcla de materiales
en diferentes proporciones,
de acuerdo a los niveles de
los elementos en el suelo
y/0 su costo, por ejemplo
caliza dolomitica + Escorias
Thomas o cal agricola y

Escorias Thomas. Otra
opcion consiste en el empleo
de una fuente encalante con
fosforo en la siembra y caliza
dolomitica a los 12 meses.

Abonos organicos. Dentro
de cualquier sistema de
produccion, bien sea
orgénico o inorganico,
tecnificado o tradicional,
certificado o no, el

empleo de los fertilizantes
organicos puede traer
beneficios en la produccion
y en las propiedades del
suelo; siempre y cuando

se seleccione la fuente
apropiada y se apliquen las
cantidades suficientes.

La principal fuente de
materia organica en las
fincas cafeteras es la pulpa
de café. En el proceso de la
obtencién de 1.250 kg de
café pergamino seco (c.p.s.),
es decir 100 arrobas (@), se
generan cerca de 2.700 kg
de pulpa fresca, los cuales
llegan a aportar 10,2 kg de

N, 1,4 kg de P,O,, 23,8 kg
de K,O, 2,2 kg de CaO, 0,8
kg de MgO y 0,4 kg de SO,
(48). En el caso de emplear
la lombriz roja californiana
para su descomposicion,

los 2.700 kg de pulpa fresca
se reducen a 950 kg (11).

La composicion elemental
de este material organico

y sus propiedades fisicas y
quimicas pueden presentar
algunas variaciones de
acuerdo a la localidad y a las
diferencias en su proceso de
descomposicion (Tabla 5).

Se ha demostrado que es
posible obtener incrementos
en la produccion si se
incorporan 6 kg de pulpa
de café descompuesta en

el hoyo de la siembra, en
suelos con bajos niveles de
materia organica (64). Esta
cantidad, la cual coincide
aproximadamente con una
relacion de suelo:pulpa 3:1,
para un hoyo de 30 cm x 30
cm x 30 cm, puede resultar
costosa cuando no se

Tabla 5. Caracteristicas de la pulpa de café descompuesta por lombriz roja californiana
en algunas muestras analizadas en Cenicafé (43).

1 66 61 43
2 81 59 45
3 74 58 60

26 04 21 18 04 5507 312 133 61 84
31 06 71 22 04 6850 346 100 71 73
30 03 32 18 04 1081 272 82 67 60

Nota: Los contenidos estdn expresados en base seca.

Referencias: 1) Promedio de 17 muestras analizadas en el laboratorio de la Disciplina de Suelos, Cenicafé,

provenientes de diferentes localidades, 2) Muestra proveniente de Floridablanca, Santander, 3) Muestra

proveniente de Chinchina, Caldas.
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dispone del abono organico
en la finca, especialmente en
plantaciones con medianas
y altas densidades, pues la
cantidad requerida resulta
muy elevada, asi: 24, 36,

48 y 60 t para 4.000, 6.000
8.000 y 10.000 plantas/ha,
respectivamente.

Algunas alternativas para
racionalizar el empleo de

los abonos organicos en el
establecimiento del cafetal
consisten en: i) dirigir la
atencion a los sectores mas
criticos, por ejemplo los
“filos” y otros sitios en donde
ha ocurrido una mayor
erosion; ii) utilizar arboles
como alternativa de sombrio,
especialmente especies que
aportan altas cantidades de
material organico, ricos en
lignina, como el guamo (Inga
spp.), pueden mejorar las
condiciones fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo (5, 6);
iii) utilizar fuentes organicas
mas econdmicas, al respecto
es necesario tener en cuenta
que al emplear gallinaza o
pollinaza, se recomienda
saber si contienen cales

0 no, con el fin de tomar
las mejores decisiones;

iv) realizar practicas de
conservacion tendientes a
reducir la erosion.

En la etapa de levante, la
fertilizacion quimica se
puede reemplazar parcial o
totalmente por la organica
(64, 2); sin embargo,
cualquiera que sea la
alternativa, es necesario
contar con los resultados
de los analisis de suelo para
tomar decisiones acerca de
aspectos relacionados con
el manejo de la acidez y la
cantidad del fertilizante y/o
enmienda requerida.

El uso de la pulpa
descompuesta en dosis de 6
kg/planta/aiio en el periodo
de crecimiento vegetativo,
ha demostrado tener efectos
benéficos en la primera
cosecha (64). Asi mismo, se
pueden aplicar 1 6 2 kg de
lombrinaza/planta/afo (2).

Nitrogeno. Debido a las
altas exigencias de este
nutriente por la planta de

café, se recomienda incluirlo
en todas las aplicaciones. La
materia organica del suelo
(MO) es la principal fuente
de N, por lo tanto, las dosis
a aplicar se ajustan con base
en esta propiedad del suelo
(Tabla 6).

En esta etapa solo se
establecen dos categorias
de fertilidad para la MO:

i) Suelos con contenidos
bajos a medios (MO<8%),
y ii) Suelos con contenidos
medios a altos (MO>8%).
Para los primeros, es decir,
aquellos que tienen un
menor porcentaje de N, se
sugiere una dosis mas alta
(desde 7,0 g de N/planta
enelmes 162 hastalbg
de N/planta en el mes 18).
Para los suelos con MO>8
(los que tienen niveles de N
mas altos), se sugiere aplicar
las menores dosis (de 5 a
14 g de N/planta). Aunque
el fertilizante de uso comun
es la urea con 46% de N,
no se descarta la posibilidad
de emplear otras fuentes
como el nitrato de amonio
(26% de N) y el sulfato de

Tabla 6. Recomendaciones para la fertilizacién nitrogenada en la etapa de crecimiento
vegetativo del café con base en el contenido de la materia orgénica del suelo (MO).

Nitrégeno 7 9

MO < 8%
Urea 15 20
Nitrégeno 5 7

MO > 8%
Urea 10 15

* Mes después de siembra
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12 14 16
26 30 35
9 12 14
20 25 30




amonio (21% de Ny 24%
de S). Es importante resaltar
que esta ultima presenta un

Cuando se ha realizado una
fertilizacion fosforica en la
etapa del almacigo, con 2

mayor efecto acidificante por g de P,O, alos 2 y 4 meses

unidad de nitrégeno; por tal
razon se sugiere restringir su
empleo a suelos con valores

altos de pH para café.

Fosforo. Para el suministro
de fosforo deben tenerse
en cuenta los niveles de
este elemento en el suelo
al momento del transplante
y las practicas de manejo
nutricional efectuadas en la
etapa de almacigo.

Cuando los contenidos

de fésforo en el suelo se
encuentren por debajo

de su nivel critico para

esta etapa (30 mg/kg), se
recomienda aplicarlo a los
2, 10 y 18 meses después
del transplante en el campo
(Tabla 7). Para contenidos
de fésforo por encima de
30 mg/kg no se espera
respuesta a la aplicacion de
fertilizantes fosforicos.

En el caso de emplear DAP
como fuente de f6sforo, se

podrén ajustar las cantidades

de urea; por ejemplo, si la
MO es inferior a 8% y el

nivel de P no supera 30 mg/

kg, se podran aplicar 20 g
de una mezcla urea y DAP
en proporcion 3:2 a los
dos meses, 35 g de mezcla
en proporcion 2:1 alos 10
meses y 45 g de la mezcla
en proporcion 2:1 alos 18
meses.

después del transplante en
forma de DAP u otra fuente,
se puede prescindir de la
primera fertilizacion con
este elemento al primero o
segundo mes después de la
siembra en el campo.

Potasio. En esta etapa la
demanda del potasio es
relativamente baja, pero se
incrementa con la primera
floracion y el llenado

de frutos. Cuando los
contenidos de este elemento
en el suelo se encuentran
por debajo de 0,40 Cmo|(+)/

kg, se debe incluir en los
planes de fertilizacién a

los 18 meses (Tabla 8).
Ademas, en localidades
donde el contenido es muy
bajo (menor a 0,20 cm0|(+)/
kg), y los sintomas de
deficiencia se manifiestan
tempranamente (entre 12
y 14 meses después de la
siembra), se sugiere aplicar
10 g/planta de K,O alos 10
6 12 meses; en este caso
la siguiente aplicacién se
realizard a los 18 meses.

Magnesio. En suelos
deficientes en este nutriente
llegan a manifestarse
deficiencias en la planta

a medida que avanza el

Tabla 7. Recomendaciones para la fertilizacion fosforica
en la etapa de crecimiento vegetativo del café para suelos
con contenidos de P < 30 mg/kg.

Fésforo (P,O,) 4

DAP (46% de PO,
y 18% de N)

* Mes después de siembra

9

11 13

Tabla 8. Recomendacién para la fertilizacion potasica en la
etapa de crecimiento vegetativo del café para suelos con
contenidos de K< 0,4 cmol(+)/kg.

Potasio (K,0)
KCI (60% de K,0)

* Mes después de siembra
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llenado de los granos;
condicion que se puede
agravar si se excede en las
fertilizaciones potasicas y/o
nitrogenadas, o el encalado
con enmiendas que no
contienen este elemento;
de alli la importancia de
una fertilizacion racional y
la seleccion de una fuente
apropiada de enmienda en
dosis adecuadas.

Con las aplicaciones de cal
dolomitica para la correcciéon
de la acidez, también se
suplen los requerimientos
de Mg, siempre y cuando

se apliquen cantidades
suficientes de una fuente de
alta pureza (con contenidos
de MgO mayores a 15%).

Si no hay necesidad de
encalar, se debera recurrir

al uso de fertilizantes que
contengan este nutriente; en
este caso se podran aplicar
dosis equivalentes a2 6 3 g/
planta de magnesio (MgQ),
a los 18 meses después de
la siembra, si el nivel del
elemento en el suelo es
inferior a 0,9 cmol , /kg.

Entre los fertilizantes
magnésicos se encuentra la
Kieserita, fuente sulfatada
de alta solubilidad con
25% de MgO 'y 20% de
azufre (S), que no altera la
acidez del suelo, y que por
su granulometria se puede
mezclar con la urea, DAP o
KCl. Al emplear la Kieserita
es posible fraccionar la
dosis mencionada en dos
aplicaciones, asi: 5 g/ planta,

alos 10 y 18 meses junto
con los demas elementos.
Otras fuentes menos
solubles son el 6xido de
magnesio (88% de MgO) y
el carbonato de magnesio
(40% de MgQ); éstas son de
reaccion alcalina, aspecto
importante a tener en cuenta
a la hora de seleccionarlas.

Forma de aplicacion.

Las primeras dos o tres
aplicaciones de los
fertilizantes se realizan
ubicandolos en areas
cercanas al tallo, donde se
encuentra la biomasa radical,
sin que entren en contacto
con éste y siempre teniendo
en cuenta la disponibilidad
de humedad en el suelo,
condicién regulada por la
precipitacion. Cuando las
plantas hayan adquirido
cierto desarrollo (en el
segundo afo), sera posible
aplicar los fertilizantes al
voleo en el plato del arbol.

3.7 Nutricion en la
etapa de crecimiento
vegetativo -
Renovacion por zoca

La fertilizacion de los
cafetales renovados por
zoca debe iniciarse a los 2 6
3 meses después de haber
realizado el corte y posterior
a la seleccién de chupones.

En el primer ano las
plantas presentan un
crecimiento mayor que las
nuevas siembras; debido
a ello, sus requerimientos
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nutricionales son mds altos.
El nitrégeno se caracteriza
por ser el nutriente de mayor
demanda, seguido por el
fésforo y el potasio.

De acuerdo con Valencia
(68) los criterios para la
fertilizacion en el primer
ano son semejantes a los de
los cafetales renovados por
siembra en el segundo ano
de establecimiento. A partir
del segundo ano, los criterios
para la fertilizacion son
similares a los cafetales en la
etapa de produccién (Tablas
9,10y 11).

Para esta etapa se emplean
cantidades parcialmente
mayores de cal, en
comparacion con las nuevas
siembras (Tabla 12), las
cuales se aplican ocho
meses después del zoqueo.
Con respecto a las fuentes,
se conservan los mismos
criterios para su seleccion
mencionados en la Tabla 4.

3.8 Nutricion en la
etapa reproductiva

La fase reproductiva
comienza con la aparicion
de las primeras flores, cuya
iniciacion puede estar
influenciada por la época
de siembra, la temperatura
y la disponibilidad hidrica.
Se considera como primera
floracion, el momento

en que por lo menos el
50% de las plantas han
florecido, lo cual ocurre

en la zona cafetera del




Tabla 9. Recomendaciones para la fertilizacion nitrogenada en la etapa de zoca del
café con base en los contenidos de la materia orgéanica del suelo (MO).

Dosis (g/planta)

Dosis (kg/ha)

Contenido de  Nutriente/
MO Fertilizante
Nitrégeno
MO < 8%
Urea
Nitrégeno
MO > 8%
Urea

* Mes después de la zoca

Mes 2* Mes 6
14 16
30 35
12 14
25 30

Tabla 10. Recomendaciones para la fertilizacion fosférica
en la etapa de zoca para suelos con contenidos de

P <30 mg/kg.

Dosis (g/planta)

Dosis (kg/ha)

Fertilizante Mes 2*

Fésforo (P,O,)
DAP (46% de
P,O.y 18% de N)

* Mes después de la zoca

Mes 6 Meses 12y 18
6 Fertilizar como
cafetal en la etapa de
12 produccién

Tabla 11. Recomendaciones para la fertilizacion
potasica en la etapa de zoca para suelos con
contenidos de K< 0,4 cmol, /kg.

Nutriente -
Fertilizante

Dosis (g/planta)

Dosis (kg/ha)

Mes 2*
Potasio (K,O)

KCI (60% de K,O)

* Mes después de la zoca

pais aproximadamente

11 meses después de la
siembra en el campo. La
fase reproductiva continda
con el desarrollo del fruto y
culmina con la maduracién
de éste y la cosecha (1).

Mes 6 Meses 12y 18
10 Fertilizar como
cafetal en la etapa
17 de produccién

Dado que la produccién

de la primera cosecha
depende en buena medida
de la época de la siembra,

la cual generalmente no es
significativa, los criterios para
la fertilizacion de las plantas
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Meses 12y 18

Fertilizar como cafetal en la
etapa de produccion

en esta fase se inician a los
18 meses después de la
siembra en el campo.

En esta etapa se busca,

con el uso de fertilizantes y
enmiendas (principalmente
cales y abonos organicos),
obtener la mayor produccién
y la calidad del café, con los
minimos costos econémicos
y ambientales.

La fertilizacién mineral

y orgdnica asi como el
encalamiento de los cafetales
tienen un mayor impacto
cuando: las plantaciones
estan jovenes, se encuentran
a plena exposicion solar

y se desarrollan bajo
condiciones ambientales
favorables de clima y de
suelo. Adicionalmente, otras
practicas de manejo tales
como desyerbas oportunas,
controles fitosanitarios y
practicas de conservacién
de suelos, contribuyen a
optimizar el uso de los
nutrientes por la planta.




Tabla 12. Recomendaciones para el encalamiento de los
cafetales ocho meses después de la zoca con base en el
pH y los contenidos de calcio.

pH<4,0 140
4,0<pH<5,0 120
5,0<pH<5,5 40

En esta etapa las
recomendaciones se
expresan en kilogramos de
nutriente o del fertilizante
por hectédrea, mas no en
gramos por planta, pues en
esta fase existe competencia
entre las plantas y, por lo
tanto, el manejo va dirigido
a las poblaciones y no a los
individuos (45).

3.8.1 Requerimientos
nutricionales

Se ha demostrado que en
esta etapa las plantaciones
tecnificadas pueden
responder positivamente

al suministro de nitrégeno,
potasio, fésforo,

magnesio, azufre, calcio

y, eventualmente, a boro,
dependiendo de factores
como la fertilidad del suelo,
las condiciones climaticas,
la densidad de siembra y el
nivel de sombra, entre otros.

Extraccion de nutrientes. De
acuerdo a la investigacion
desarrollada por Riafio et

al. (36), en la zona cafetera

120 100
100 80
0 0

central de Colombia, los
cafetales con densidades
cercanas a las 4.000 plantas/
ha, extraen las siguientes
cantidades de nutrientes
hasta los 2.000 dias después
de la siembra: 560 kg/ha de
N, 52 kg/ha de P, 520 kg/
ha de K, 240 kg/ha de Ca

y entre 60 y 120 kg/ha de
Mg. Ademas, en este mismo
estudio se demostré que
para una misma densidad
de siembra, la extracciéon
total de nutrientes puede
ser similar en lugares

con diferente potencial
productivo; en este caso, lo
que cambia es la particion
de los asimilados en los
diferentes érganos de la
planta, es decir, la relacion
fuente-vertedero. Este
comportamiento tiene su
origen en las condiciones
medioambientales en cada
localidad.

Sadeghian et al. (47) explican
el anterior comportamiento
de la siguiente manera:

en municipios como
Marquetalia (Caldas),

Fertilidad del suelo y nutricion del café

en Colombia

24

caracterizados por una baja
luminosidad (1.378 horas
luz/afo) y alta precipitacion
(4.583 mm/ano), la planta
de café invierte mas
cantidad de nutrientes en

la fabricacién de hojas que
en la produccién de frutos,
con el fin de incrementar el
area foliar para capturar una
mayor cantidad de energia
luminica. Por el contrario,
€en municipios como
Chinchina (Caldas), con una
mayor luminosidad (1.470
horas luz/ano) y menor
precipitacion (2.987 mm/
ano), la planta emplea mas
cantidad de nutrientes para
producir frutos que hojas.

Lo expuesto tiene
implicaciones practicas
como la siguiente: si en
Marquetalia se llegara

a fertilizar a un cafetal
tecnificado a plena
exposicion solar, que tiene
un potencial de produccién
de 200 arrobas (@), con

la mitad de la dosis que

se aplica al mismo cafetal
ubicado en Chinchinad y con
400 arrobas, se afectaria su
biomasa de hojas, ramas y
raices, con consecuencias
negativas sobre la
produccion de los frutos.

Remocion de nutrientes.
Sadeghian et al. (47)
determinaron la cantidad
de macro y micronutrientes
extraidos por cada una de
las partes que componen
el fruto de café (Tablas 13
y 14, respectivamente).




Tabla 13. Cantidad de macronutrientes extraidos (kg) por las partes que componen el
fruto de café, equivalentes a 1.000 kg de café almendra (100 @ de c.p.s.).

Nitrogeno

Parte del
Fruto

Café

almendra 16,79 1,39
Pulpa 11,50 0,70
Pergamino 0,96 0,02
Mucilago 1,70 0,15
Total 30,94 2,26

*: No se detect6é

Lo anterior, junto con la
informacién acerca de

los elementos perdidos

por procesos como la
erosion y la lixiviacion, es
atil en aspectos como:

la estimacion de la dosis
de sostenimiento de los
nutrientes poco méviles o
medianamente moviles y la
valoracién de la pulpa como
fuente fertilizante.

Pese a la similitud en la
cantidad total de nutrientes
que pueden extraer
plantaciones con diferentes
niveles de produccion, la
cantidad de elementos
removidos del suelo por
una cosecha aumenta
conforme al incremento

de la produccién, puesto
que ésta no retorna al suelo
por medio de los procesos
de ciclaje de nutrientes,
COmMO ocurre con otros
organos de la planta,

como las hojas y ramas. La
Figura 10 ilustra la anterior

Fosforo

3,19 12,40 14,89 1,61 2,25 1,47 245 099 296
1,60 2231 26,80 1,76 2,46 0,57 094 0,13 040
0,05 0,60 0,72 0,42 0,60 0,11 0,18 0,09 0,27
0,34 1,61 1,93 0,47 0,65 0,11 018 * *

518 36,92 4434 426 596 2,26 3,75 1,21 3,63

Tabla 14. Cantidad de micronutrientes extraidos (g) por
las partes que componen el fruto de café, equivalentes a
1.000 kg de café almendra (100 @ de c.p.s.).

Parte del fruto Fe
Café almendra 33,06
Pulpa 28,97
Pergamino 7,53
Mucilago 37,73
Total 107,29

situacion en términos de
extraccion y remocion, para
dos localidades de la zona
cafetera con diferentes
niveles de produccion.

3.8.2 Niveles de detalle

Con base en las
investigaciones desarrolladas
por Cenicafé, se pueden
sugerir planes para la
fertilizacion de los cafetales
en diferentes escalas de
detalle, de acuerdo con

la informacién disponible.
Como es de esperarse,
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Mn Zn Cu B
37,61 7,38 12,26 10,05
16,38 4,43 16,25 34,97
4,01 1,29 1,81 1,32
3,36 4,66 2,70 3,45
61,36 17,76 33,02 49,79

el riesgo de cometer

una equivocacion en las
recomendaciones para

el manejo de la fertilidad

del suelo se incrementa
conforme al aumento de la
escala (Figura 11), tal como
lo demuestra el estudio
desarrollado por Patifo et al.
(34).

En una escala muy general,
por ejemplo de pais,

se pueden suministrar
cantidades medias o
maximas de los diferentes
nutrientes, mediante la




>

Por los frutos
(Remocion)

Por las hojas,
tallos y raices

Cantidad de nutriente extraido (kg/ha/afo)

I 1
Sitio con 200 @ Sitio con 400 @

Localidades

Figura 10. Extraccién y remocién de nutrientes, en sitios con
igual densidad de siembra, pero diferentes en su potencial de
produccion.

Ecotopo
Departamento
Unidad de suelo

Municipio
Vereda
Finca

Figura 11. Relacion entre el riesgo econémico-ambiental del manejo
de la fertilidad del suelo y la informacién disponible en diferentes
escala de detalle.
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aplicacién de fertilizantes
compuestos, sin que haya
una racionalizacién o ahorro
econdémico; sin embargo,
estas formulaciones
generales pueden no

ser exitosas y generar
desbalances quimicos, tanto
en el medio edafico como
en la planta. En este sentido,
para cafetales tecnificados

a libre exposicion solar, las
cantidades de nitrégeno (N)
y potasio (K,O) varian entre
240y 300 kg/ha/afo, y las
del fésforo (P,O,), magnesio
(MgO) y azufre (S) entre 30
y 60 kg/ha/ano (43).

En un segundo nivel de
detalle, es posible ajustar
parcialmente la dosis de
los nutrientes segun la
informacién de la fertilidad
regional del suelo (por
unidad de suelo, ecotopo,
departamento, municipio

y vereda, entre otros),
obtenida mediante estudios
basicos o por medio

del empleo de registros
histéricos de andlisis de
suelos. Son ejemplo de

lo anterior los estudios
realizados por Patino et al.
(34), en la zona cafetera del
departamento de Valle del
Cauca, y por Patino et al.
(33) en el departamento de
Quindio.

Con la informacién de los
resultados de andlisis de
suelos de lotes, se logra
una mayor racionalizacién
de insumos, y por lo tanto
los maximos beneficios




economicos y ambientales
(44).

Durante los afnos recientes
ha sido frecuente hablar

de la agricultura de
precision y el manejo de la
fertilidad del suelo por sitio
especifico. Cabe aclarar que
las técnicas en mencion
tienen una aceptada

y acertada aplicacion

en areas relativamente
grandes, de acuerdo al
cultivo; pues es diferente
referirse a hortalizas o

flores que a pastos, palma

o soya. Respecto al café, la
aplicabilidad del Manejo Por
Sitio Especifico (MPSE) para
la nutriciéon también cambia
segun las condiciones, por
ejemplo, no es lo mismo
una explotacién mediana

o grande en Brasil que en
Colombia. En nuestro pais
el 55% de los 511.933
caficultores poseen menos
de 1 haen caféy el 87%
menos de 2 ha. Por esta
razén promover el tema de
la agricultura de precisién
para ellos, no tiene las
mismas connotaciones

que para el 1,7% de los
productores que poseen
mas de 10 ha. Si a lo anterior
se suma el tema de la
renovacion por siembra o
zoca por quintas partes para
los pequenos productores, el
promedio del drea de cada
lote seria muy reducida,
hecho que conlleva a pensar
que muchos productores ya
estarian dando un MPSE a

sus cafetales si emplean los
analisis de suelos.

3.8.3 Ajuste por densidad
de siembra y sombrio

Una de las principales
caracteristicas de la
caficultura colombiana es

su gran diversidad, la cual
resulta de los contrastes que
se presentan en aspectos
climéaticos, edéficos,
biolégicos y culturales,

de las diferentes regiones
del pais. En respuesta a lo
anterior se derivan mdltiples
sistemas de produccion,
también diversos en sus
requerimientos nutricionales.
Las principales diferencias
radican en la densidad de
siembra y el nivel de sombra;
factores que afectan la
produccion y el ciclaje de
nutrientes, segun las especies
acompanantes (43).

Con base en las
investigaciones realizadas
por Cenicafé en materia de
la fertilizacién con respecto
a la densidad de siembra
(63) y nivel de sombra (28;
16, 17), es posible realizar
ajustes en las cantidades de
los nutrientes, con el fin de
racionalizar la practica de
fertilizacion.

Para cafetales con altas
densidades de siembra (entre
7.500 y 10.000 plantas

o ejes/ha) y un nivel de
sombra muy bajo (menor de
35%), se sugiere suministrar
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las maximas dosis de los
nutrientes recomendadas
por el andlisis de suelos o de
acuerdo con la informacion
disponible acerca de la
fertilidad regional del suelo
en diferentes niveles de
detalle. Estas cantidades se
toman como criterio base
para realizar ajustes segtn el
nivel de sombra y densidad
de siembra. En plantaciones
al sol y con densidades
medias, es decir entre 5.000
y 7.500 plantas/ha, se
podra aplicar el 95% de las
cantidades definidas para

el criterio base, y cuando
las densidades son bajas
(menores de 5.000 plantas/
ha) se sugiere el 85% del
valor en referencia. En lotes
con niveles de sombra entre
35y 45% y con densidades
medias, se debe aplicar

el 85% de las cantidades
del criterio base, y el 75%
cuando las densidades

son bajas. Si la plantacién
cuenta con un nivel de
sombra entre 45 y 55%, se
sugiere fertilizar con el 50%
del criterio base, y en los
cultivos con sombrio denso
(méas de 55% de sombra)
no es necesario realizar
esta practica, dado que la
plantacién no responde a la
fertilizacion.

En la Tabla 15 se presentan
los factores por los cuales
se deben multiplicar los
requerimientos nutricionales
para lograr los ajustes por
nivel de sombra y densidad.




Tabla 15. Factores de correccion para ajustar los requerimientos nutricionales de
acuerdo al nivel de sombra y densidad.

Nivel de sombra

Densidad de siembra

7.500-10.000

5.000-7.500

A plena exposicion solar o con
nivel de sombra inferior a 35%

Nivel de sombra entre 35 y 45%

1,00

Nivel de sombra entre 45y 55%
Nivel de sombra mayor de 55%

3.8.4 Recomendaciones con
base en el analisis de suelos

Los resultados de los analisis
de suelo deben conducir

a la aplicacién de fuentes
simples en cantidades
ajustadas; procedimiento
que contribuye a la
racionalizacion de estos
insumos, y por lo tanto, a la
reduccion de los costos de
produccién. En ocasiones
existe cierta preferencia

de los caficultores por los
fertilizantes clasificados
como complejos granulados;
sin embargo, Sadeghian et
al. (46) demostraron que

al mezclar los fertilizantes
simples en la finca, es posible
obtener producciones
similares a las obtenidas con
los complejos granulados,
cuando se aplican las mismas
cantidades de nutrientes,
con la ventaja que mediante
el empleo de los primeros

se puede decidir sobre la
cantidad y la fuente a aplicar.

Nitrogeno. Es el elemento
mas limitante en la

produccion de café, y es

el dnico que nunca debe
excluirse de los planes de
fertilizacion. Su principal
reserva en los suelos es la
materia organica (MO),

la cual por medio de los
procesos de mineralizacion,
suministra a la planta parte
de sus requerimientos.

Cuando los niveles de

MO son bajos (contenidos
menores o iguales a 8%), se
deben aplicar las maximas
dosis de N. Conforme
aumentan sus niveles, se

0,95

0,85

0,85

0,75
0,50

elemento y se debe reducir
la cantidad del fertilizante;
sin embargo, en suelos con
muy altos contenidos de MO
(mayor de 20%), donde el
proceso de mineralizacion

es afectado negativamente
por las bajas temperaturas,
es necesario incrementar las
dosis (Tabla 16).

La fuente mas utilizada

es la urea que, por su alta
concentracion (46% de N),
frecuentemente es la de
menor costo por unidad
de elemento suministrado.

disminuye la respuesta a este A pesar de que esta fuente

Tabla 16. Recomendaciones para la fertilizacion
nitrogenada en la etapa de produccion del café, con
base en los contenidos de la materia orgéanica del suelo.

Contenido de

Materia Organica (%)
MO<8
8<MO<12
12<MO<16
16<M0O<20
MO>20
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Dosis (kg/ha/ano)
Nitrogeno - N
300 652
280 609
260 565
240 522
260 565




genera acidez en el suelo,
su efecto por la unidad de

N es menor que el de otros
fertilizantes nitrogenados
como el sulfato de amonio,
el cual puede emplearse en
rotacion con urea en suelos
con valores altos de pH
(mas de 6,0) y deficientes en
azufre.

Fosforo. Es el elemento
primario con el cual menos
respuesta se ha obtenido
en el cultivo de café en
esta fase, aun en suelos
con contenidos bajos

de este elemento. Las
aplicaciones crecientes

de fésforo, via fertilizantes
inorganicos o en mezcla
con abonos orgénicos, no
han mostrado respuestas
contundentes y continuas
sobre la produccion, razén
por la cual su efecto se
considera de poca magnitud
y ocasional (60, 61).

La respuesta al suministro de
fésforo puede manifestarse
luego de haber suspendido
su aplicacion durante un
tiempo. Sadeghian (39),
para algunos sitios de la
region cafetera de Colombia,
registr6 reduccién en la
produccion después de
excluir este nutriente de

los planes de fertilizacion
durante cuatro afos.

En la actualidad, el
fertilizante de mayor uso
en la zona cafetera es el
fosfato diaménico (DAP),
el cual ademas de fésforo

(46% de P,O,) contiene

N (18%). De acuerdo con
Guerrero (21), esta fuente
tedricamente presenta una
mavyor eficiencia agronémica
en los suelos con valores
de pH relativamente

bajos, como los de la zona
cafetera colombiana. Otras
fuentes son el superfosfato
triple - SFT (46% de PO,
y 14% de Ca) y el fosfato
momoaménico-MAP (52%
de P,O, y 11% de N).

En la Tabla 17 se presentan
las dosis de fésforo (P,O,)
y de DAP en funcién de los
contenidos de fosforo en
el suelo. La cantidad mas
elevada (60 kg/ha/afo) se
podré fraccionar en dos
aplicaciones semestrales,
la dosis media en una sola
aplicacién en la cosecha
principal, y la dosis mas
baja (21 kg/ha/afo de
P,O,), la cual corresponde
a la de sostenimiento para
una produccién alta, se
sugiere que no se aplique
en el primer ano, sino en
la cosecha principal del

segundo ano, duplicando

su cantidad (42 kg). Lo
anterior con el fin de facilitar
los aspectos operacionales
para la obtencién de una
buena mezcla fisica de los
fertilizantes, y suministrar el
nutriente en momentos de
una mayor demanda, cuando
se espera que se hayan
reducido los niveles iniciales
de este elemento en el suelo.

Potasio. Con base en la
frecuencia y la magnitud de
la respuesta al suministro
de los nutrientes, el potasio
ocupa el segundo lugar
después del nitrégeno (61,
37). Aunque la planta de
café absorbe este nutriente
de manera continuada

a través del tiempo, su
demanda se incrementa con
el llenado del grano.

En una investigacion
desarrollada por Sadeghian
(37), en las diferentes
regiones del pais, se
demostré que los cafetales
a libre exposicién solar o
con sombrio muy bajo,

Tabla 17. Recomendaciones para la fertilizacion
fosforica en la etapa de produccion del café, con base
en los contenidos de fosforo en el suelo.

P<10
10<P<20
20<P<30
P>30
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60 130
40 87
21 46
0 0




responden de manera
significativa a la fertilizacion
con potasio, cuando

sus contenidos en el
suelo son menores a 0,2
cmo|(+)/kg. Para el caso
en referencia se pueden
presentar reducciones en
la produccién cercanas
al 30%, y por lo tanto, se
sugiere suministrar dosis
relativamente altas (Tabla
18).

Para niveles comprendidos
entre 0,2 y 0,4 cmol +)/kg, la
reduccion en el rendimiento
es menor (entre 10 y 30%).
Cuando los contenidos son
superiores a 0,4 cmol(+)/kg,
se recomienda suministrar
una dosis de sostenimiento,
con el fin de evitar el
agotamiento del nutriente
en el suelo. Para cafetales
con nivel de sombra mayor a
35% y densidades inferiores
a 5.000 plantas o ejes/ha,
en los cuales la produccién
no es tan alta, se puede
suspender la fertilizacion
potasica si el nivel de este
elemento en el suelo excede
a8 cmol(+)/kg.

Para nivel de potasio entre
0,6 y 0,8 se recomienda
aplicar la cantidad
correspondiente (120 a

140 kg /ha/afo de K,O)

en una sola dosis, al iniciar

la época del llenado del
grano, es decir en la cosecha
principal. Asi mismo, se
sugiere que la dosis mas baja
(100 kg /ha/ano de K,0),

no se aplique en el primer

afo sino en el segundo,
duplicando la cantidad (200
kg/ha/afo de K,O); la cual
se podra fraccionar en dos
aplicaciones. Lo anterior se
hace teniendo en cuenta los
siguientes aspectos: i) si se
realiza la aplicaciéon en el
primer ano (época inmediata
a la toma de la muestra de
suelo) no habra respuesta,
debido a que el nivel de

K en el suelo es muy alto;
por lo tanto, se presentaran
mayores pérdidas del
nutriente y/o competencia
con otros nutrientes,
principalmente Mg; ii) para
el segundo afo, cuando
disminuya el contenido

de K en el suelo por la
extraccion de la plantay la
lixiviacion o fijacién, habra
mas probabilidad de tener
éxito con la aplicacién; v iii)
serd mas facil la obtencion
de la mezcla fisica de los
fertilizantes potasicos con
otros como la urea o DAP,
dada su mayor cantidad.

Magnesio. Los sintomas de
deficiencia de este elemento

ocurren principalmente

en las ramas productivas,
durante las épocas de
llenado del grano, causando
en ocasiones defoliaciones
severas. Su absorcién, y por
lo tanto su concentracion
en las hojas, se afecta
negativamente con las
fertilizaciones potasicas
(37).

Con el propdsito de lograr
una adecuada nutricién de
Mg es necesario mantener
sus contenidos en el suelo en
niveles adecuados y evitar su
agotamiento. Para lo anterior
se recomienda aplicar este
elemento en dosis entre 15
y 60 kg de MgO/ha/afo
(Tabla 19). Las dosis mas
altas se podran suministrar
en una o dos aplicaciones,
pero por aspectos
operacionales, como se
explico anteriormente, se
sugiere que la dosis de
sostenimiento (15 kg) no

se aplique en el primer

ano, sino en el segundo,
duplicando su cantidad (30

kg).

Tabla 18. Recomendaciones para la fertilizacion
potasica en la etapa de produccién del café con base
en los contenidos del potasio en el suelo.

0<K<0,2
0,2<K<0,4
0,4<K<0,6
0,6<K<0,8
0,8<K
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300 500
260 433
180 300
140 233
100 167




Estudios desarrollados por
Cenicafé han demostrado
que la absorcion de Mg

por la planta de café se ve
afectada por los contenidos
de K en el suelo y viceversa,
sin que ello haya afectado
la produccién de manera
general (37); por esta razén
todavia no se cuentan con
niveles criticos para las
relaciones entre estas bases
intercambiables y s6lo se

ha hecho mencién a una
relacién ideal de Ca:Mg:K
(6:2:1), con base en los
contenidos adecuados de
estos nutrientes en el suelo
(2,4 cmol(+)/kg de Ca, 0,8
Cmo|(+)/kg de Mgy 0,4
cmol , /kg de K). Cabe
aclarar que los cationes en
referencia difieren en sus
cargas (mono y divalentes),
aspecto que afecta la fuerza
de retencién por los coloides
del suelo. Ademas, los suelos
de la zona cafetera de
Colombia pueden presentar
diferencias entre si en

su comportamiento para
retener estos cationes, es
decir, que a veces retienen
mas un elemento que otro,
hecho que no permite lograr
estas relaciones cuando

se aplican fertilizantes o
enmiendas. Al respecto, otro
factor determinante ha sido
la solubilidad de la fuente

y su residualidad a través

de tiempo; en este sentido,
el 6xido de Mg exhibe una
mayor residualidad que el
sulfato de Mg (42).

Con base en la posible
“competencia” o el
antagonismo entre Ky Mg,
se podran realizar algunos
ajustes en los planes de
fertilizacion, con el fin de
lograr a una nutricién mas
adecuada de las plantas,
antes de querer modificar
las actuales relaciones

entre bases. Por ejemplo,
cuando los niveles de K son
inferiores a 0,80 cmol(ﬂ/kg/
y se aplica como enmienda
caliza dolomitica en dosis de
800 kg/ha o mas, se podra
prescindir de la aplicacion de
otras fuentes de Mg durante
un afo. Para contenidos de
K>0,80 cmo|(+)/kg se puede
suministrar anualmente

una fuente adicional de

Mg (preferiblemente

de alta solubilidad),
independientemente de

su aplicacion como caliza
dolomitica.

Las fuentes de magnesio
comuinmente empleadas
son: 6xido de Mg (88%
MgO), carbonato de Mg
(40% MgO), sulfato de Mg

(minimo 18% de MgO vy
10% de S) o kieserita (25%
MgO y 20 de S).

Azufre. Rara vez se observan
las deficiencias de este
nutriente en las plantaciones
de café en Colombia. En

el trabajo desarrollado

por Gonzalez et al. (19)

se pudo corroborar que
suelos con altos contenidos
de MO, tales como los
andisoles, exhiben altos
contenidos totales de S.
Pese a lo anterior, esta
condicién no garantiza una
mayor disponibilidad de este
elemento para las plantas.

En investigaciones recientes
se ha encontrado que en
suelos con muy bajos niveles
(S<6 mg/kg) los cafetales
responden a la aplicacién

de 50 6 60 kg/ha/ano, y

en suelos con contenidos
medios (6<5<12 mg/kg) se
requieren solo 25 6 30 kg/
ha/afo (42).

Elementos menores. A
diferencia de los elementos

Tabla 19. Recomendaciones para la fertilizacién con
magnesio en la etapa de produccion del café con base en
los contenidos de magnesio en el suelo.

Mg<0,3
0,3<Mg<0,6
0,6<Mg<0,9
Mg>0,9
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60 70
40 45
15 17,5
0 0




primarios, no son muy
comunes los sintomas de las
deficiencias de los elementos
menores, solamente en
ocasiones se presentan de
manera reiterada. De allf, la
poca importancia que se ha
dado a éstos en lo referente
a la investigacion. Dentro
de los pocos experimentos
sobre el tema se encuentra
el realizado por Uribe

y Salazar (62), quienes
evaluaron la respuesta de
cafetales a libre exposicion
solar a la aplicacion de
manganeso, cobre, zinc y
boro, en algunas localidades
de la zona cafetera, sin
hallar resultados sobre

la produccién. Hasta el
momento solo se han
encontrado efectos
puntuales al suministro

de boro en sitios donde
ocurren de manera continua
sintomas de su deficiencia,
comportamiento que ha
sido relacionado con la

baja disponibilidad hidrica

a finales de los periodos de
sequia (65).

Encalamiento. Mediante la
realizacion de esta practica
durante la etapa productiva,
al igual que en la fase de
establecimiento del cultivo,
se buscan corregir los
problemas de la acidez del
suelo (bajo pH vy toxicidad
de Al intercambiable), y
aumentar la disponibilidad
de algunos nutrientes
mayores y menores,
ademas de favorecer el
establecimiento de los

microorganismos benéficos y
mejorar algunas propiedades
del suelo.

Como se explico
anteriormente, en general,
los materiales encalantes
poseen una muy baja
solubilidad, la cual sumada
a los inconvenientes

que existen para su
incorporacion al suelo luego
del establecimiento de las
plantas en el campo, por
dafos a las raices y riesgo
de la erosion, obliga a tener
ciertos cuidados en su
aplicacion.

Las cales se deben esparcir
de manera uniforme, tanto
sobre el drea donde se
encuentran las raices en el
momento de su aplicacién,
como sobre el espacio o
parte del espacio en el cual
creceran hasta el siguiente
encalamiento, es decir,

los proximos dos afos. Se
resalta que la superficie

del suelo debe estar libre

de arvenses y hojarasca al
momento del encalamiento,
pues asi los resultados serdn
mas rapidos y eficientes.

Se sugiere incrementar

la cantidad del material
encalante a medida

que disminuye el pH

y el contenido del Ca
intercambiable (Tabla 20).
Para suelos muy acidos
(pH<4,0) las dosis por
hectarea varian entre 1.000
y 1.400 kg, las cuales se
deben aplicar cada 2 anos
en el intermedio de dos
fertilizaciones. Para valores
de pH entre 4,0y 4,5 la
cantidad de cal va de 800 a
1.200 kg, y para pH de 4,5 a
5,0 entre 600 y 1.000 kg/ha.
No es prudente exceder las
dosis de la cal por planta en
mas de 250 g (69), situacion
que puede ocurrir para
densidades medias o bajas.

Cuando los suelos tienen
una acidez adecuada
para el café (pH entre 5,0

Tabla 20. Recomendaciones para el encalamiento y el
suministro de calcio en la etapa de produccion de café,
con base en la acidez del suelo y el contenido de calcio

intercambiable.

pH<4,0 1.400
4,0<pH<4,5  1.200
4,5<pH<5,0  1.000
5,0<pH<5,5 400
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1.200 1.000

1.000 800

800 600
0 0




y 5,5), y niveles de Ca
superiores a 1,5 cmol(ﬂ/kg,
no se recomienda realizar
practicas de encalado. Si

el nivel de Ca es inferior

al valor mencionado y

el pH se encuentra en el
rango adecuado, se sugiere
suministrar el Ca como
nutriente, mediante la
adicion de dosis bajas de cal
(400 kg/ha, cada 2 afos).
Para este mismo propdsito,
también pueden emplearse
fuentes solubles que no
modifican la acidez del
suelo, como nitrato de calcio
(26% de CaO y 15% de N)
y yeso (sulfato de calcio con
20-30% de CaO y 15% de
S), segun los requerimientos
de nitrégeno y de azufre.
Las dosis de yeso estan
alrededor de los 350 kg/
ha/afo (41), y en el caso

de nitrato de calcio, se han
obtenido algunos resultados
con 400 kg/ha/afo de
Nitrabor (40), producto

que ademds contiene

0,3% de boro. Cuando

se presentan deficiencias

de Ca en condiciones de

pH superiores al rango
adecuado (mayor de 5,5), no
es recomendable el empleo
de cales.

Se puede seleccionar la
fuente de cal dependiendo
de los niveles de magnesio
y de fésforo en el suelo
(Tabla 21). Se sugiere
utilizar cal agricola cuando
los niveles de Mgy P

son altos (P>30 mg/kg y
Mg>0,9 cmol(ﬂ/kg). Si el
Mg es bajo (menor de 0,9
cmol(+)/kg) se recomienda
emplear caliza dolomitica
(carbonato de Ca y de Mg),
pues en esta etapa son
mayores los requerimientos
de magnesio frente a los
de fésforo. Al aplicar esta
fuente se podran realizar
ajustes en la fertilizacion
magnésica, como se explicd
anteriormente. En el caso
que el contenido de Mg

en el suelo sea alto y se
presenten niveles bajos de
P (P<10 mg/kg) se podra
aplicar en las mismas dosis
una enmienda calcédrea con
alto contenido de fésforo

soluble (igual o mayor de
10% de P,O,), por ejemplo,
Escorias Thomas. En tal caso
se puede prescindir de las
préximas dos aplicaciones
de fésforo luego del
encalado. Para niveles
medios de P en el suelo
(entre 10 y 20 mg/kg), sera
necesario suministrar dosis
medias de este nutriente, por
lo tanto se sugiere aplicar
rocas fosféricas molidas con
concentraciones de fésforo
(P,O,) soluble menores al
10%, las cuales son mas
econdmicas, pero con

un mayor efecto residual.
Para el rango en referencia
tampoco se descarta el
empleo de la fuente Escorias
Thomas, siempre y cuando
su precio al momento de la
aplicacion lo amerite.

Como se hizo antes
mencion, es posible mezclar
los materiales encalantes

en diferentes proporciones,
de acuerdo con los niveles
de los elementos en el

suelo y/o su costo; por
ejemplo, es posible mezclar

Tabla 21. Criterios para la seleccion de la fuente del material encalante con base en el

analisis del suelo.

Rocas fosforicas aciduladas o Escorias Thomas
con 10% o mas de fésforo (P,O.) asimilable
Rocas fosforicas con baja concentraciéon de
fésforo (P,O,) asimilable (menos de 10%)

Cal agricola

P<10 mg/kg

10<P<20 mg/kg

20<P<30 mg/kg
P>30 mg/kg

Cal agricola
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Caliza dolomitica

Caliza dolomitica

Caliza dolomitica

Caliza dolomitica




Tabla 22. Cantidad de fésforo aportado por la aplicacion de diferentes cantidades y
proporciones de la mezcla de cal agricola o caliza dolomitica con Escorias Thomas.

Cantidad de material
encalante

Aporte de fosforo (P,0O,) por las proporciones de mezcla
Cal agricola:Escorias Thomas

400
600
800
1.000
1.200
1.400

la cal agricola o la caliza
dolomitica con Escorias
Thomas, para proporcionar
diferentes cantidades de
fosforo (Tabla 22).

Abonos organicos. La
fertilizacion con abonos
quimicos puede sustituirse
parcial o totalmente por la
fertilizacion organica, sin
que se afecte la produccion,
siempre y cuando se
suministren las cantidades
adecuadas. Adicionalmente,
la aplicacion de abonos
organicos puede tener
efectos favorables sobre las
propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo.

En este tema revisten
importancia las altas dosis
requeridas, la disponibilidad
del abono, y por lo tanto, los
mayores costos en los que se
incurre, tanto del producto
como los relacionados con
su aplicacion.

(kg/ha)
40 20
60 30
80 40
100 50
120 60
140 70

El fertilizante organico de
mayor disponibilidad en

las fincas cafeteras es la
pulpa descompuesta, que
se recomienda aplicarla en
dosis entre 6 y 12 kg/arbol/
ano, independiente de la
densidad de siembra (63).
Cuando se utiliza lombrinaza
de pulpa de café la dosis es
mas baja; Arcila y Farfan
(2) sugieren 2 6 3 kg/arbol/
ano para plantaciones con
10.000 arboles/ha, es decir,
entre 20 y 30 t/ha.

Cuando los niveles de

MO en el suelo son muy
bajos (inferiores al 6%) se
recomienda aplicar pulpa
descompuesta de café u
otros abonos organicos para
mejorar las propiedades
fisicas, quimicas y biol6gicas
del suelo.

En el proceso de la

obtencion de 100 arrobas
de café pergamino seco se
generan cerca de 2.700 kg
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13 10
20 15
27 20
33 25
40 30
47 35

de pulpa fresca, los cuales
llegan a aportar 10,2 kg de
N, 1,4 kg de P,O,, 23,8 kg
de K,O, 2,2 kg de CaO,
0,8 kg de MgO vy 0,4 kg
de SO,. Si se expresan
estas cifras es términos de
fertilizantes comerciales
(urea, DAP, KCl, entre
otros), serian equivalentes a
70 kg (48).

En la Tabla 23 se incluyen
las cantidades de
macronutrientes primarios

y secundarios que puede
aportar la pulpa fresca de
café, de acuerdo con la
produccion. Estas cantidades
se tienen en cuenta para
definir los planes de
fertilizacion de los cafetales.

Un factor importante al
momento de tomar la
decision de aplicar el
abono orgénico es su costo,
especialmente en lo que se
refiere a los requerimientos




Tabla 23. Estimacién de macronutrientes primarios
y secundarios aportados por la pulpa fresca, de
acuerdo a la producciéon de café pergamino seco.

Kilogramos de nutrientes en la pulpa
fresca de acuerdo a la produccion

Nutriente

Nitrogeno (N) 10,2
Fésforo (P,O,) 1,4
Potasio (K,O) 23,8
Calcio (CaO) 2,2
Magnesio (MgO) 0,8
Azufre (SO,) 0,4

por hectérea. En la Tabla
24 se consigna la cantidad
total por hectérea, segun
la densidad de siembra

y la cantidad por planta.
Por ejemplo, si se quieren
aplicar 2 kg de fertilizante
organico por planta en un

200@ 300@ 400@

204 306 40,8
2,8 4,2 5,6

47,6 71,4 95,2
4,4 6,6 8,8
1,6 2,4 3,2
0,8 1,2 1,6

lote con 6.000 plantas/ha, se
necesitarian 12 t de abono.

Lo anterior reviste mayor
importancia al considerar
el precio del insumo (Tabla
25). Para el caso propuesto,
el costo de las 12 t puede

variarentre $ 1,2y 12
millones/ha, de acuerdo
al precio del abono en el
mercado (entre $ 100 y
$ 1.000/kg).

Referente a los costos de
la aplicacién, en general,
se necesitan entre 2 y

3 jornales/ha/semestre
para esta labor, cuando
de productos de sintesis
se trata, mientras que los
abonos organicos pueden
demandar entre 5y 6
jornales, dependiendo de la
cantidad total.

Fertilizacion foliar. Para las
condiciones de Colombia

se ha corroborado que las
aplicaciones foliares de N, P,
K, Mg, By Fe, conllevan a la
absorcion de estos nutrientes
(7); pese a ello, todavia no
se ha demostrado un efecto
benéfico de la aplicacion

Tabla 24. Requerimientos totales de abono orgéanico por hectarea, de acuerdo a la
dosis de abono y la densidad de plantas.

Cantidad de abono organico segtn la densidad de siembra (t/ha)

Dosis de abono
organico
(kg/planta)

4.000
plantas/ha

(1)
plantas/ha
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plantas/ha

10.000
plantas/ha

8.000




Tabla 25. Costo del abono orgénico por hectarea de acuerdo a la cantidad y el precio

de éste.
2 200
4 400
6 600
8 800
10 1.000
12 1.200
14 1.400
16 1.600
18 1.800
20 2.000
22 2.200
24 2.400
26 2.600
28 2.800
30 3.000

de fertilizantes foliares que
contengan estos elementos,
como complemento de la
fertilizacion edafica o en
reemplazo de ésta, sobre
la produccién de café

en Colombia (25). Por

lo anterior, esta practica
no esta incluida dentro

de las recomendaciones
que generan beneficios
economicos.

3.8.5 Epoca de la aplicacion

La primera fertilizacion en
la etapa de produccion

se realiza entre los 18

y 24 meses luego de la
siembra en el campo,
dependiendo del desarrollo
de la plantacién. Las

400 600 800 1.000 2.000

800 1.200 1.600 2.000 4.000
1.200 1.800 2.400 3.000 6.000
1.600 2.400 3.200 4.000 8.000
2.000 3.000 4.000 5.000 10.000
2.400 3.600 4.800 6.000 12.000
2.800 4.200 5.600 7.000 14.000
3.200 4.800 6.400 8.000 16.000
3.600 5.400 7.200 9.000 18.000
4.000 6.000 8.000 10.000 20.000
4.400 6.600 8.800 11.000 22.000
4.800 7.200 9.600 12.000 24.000
5.200 7.800 10.400 13.000 26.000
5.600 8.400  11.200 14.000 28.000
6.000 9.000  12.000 15.000 30.000

cantidades de los fertilizantes
antes mencionadas

deben distribuirse en dos
aplicaciones semestrales, dos
meses antes de la cosecha
principal y dos meses antes
de la mitaca o “traviesa”,

y siempre teniendo en
cuenta la iniciacion de los
periodos lluviosos, pues de
lo contrario, se disminuye la
efectividad de esta préctica
por la baja disponibilidad de
los nutrientes para la planta.

En sitios con una distribucion
de lluvias tipo unimodal, con
una sola cosecha en el ano
(latitud Norte superior a 7° e
inferior a 3°), la fertilizacién
se fracciona en dos
aplicaciones, al comenzar
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las primeras lluvias y 1 6 2
meses antes de finalizar las
dltimas (45).

Para localidades con una
alta precipitacion (mayor
de 3.000 mm/afno) y suelos
de texturas arenosas o
franco arenosas, puede
justificarse fraccionar en
tres aplicaciones la cantidad
total de los fertilizantes
recomendada segtn el
anadlisis de suelos. Cuando
la cantidad del elemento a
suministrar es poca, deben
realizarse aplicaciones cada
ano o cada dos anos; por
ejemplo, para las dosis mas
bajas de potasio, fésforo

y magnesio, tal como se
describi6 anteriormente.




En cuanto al encalamiento,
éste debe hacerse cada
dos afnos, en el intermedio
de dos fertilizaciones y
contando con suficiente
humedad en el suelo.

Con respecto al efecto de

la textura y su relacién con
el fraccionamiento de los
nutrientes, es necesario
tener presente que en
general, las pérdidas de
fosforo por lixiviacion

son muy bajas (menor

de 10%), especialmente

en suelos derivados de
cenizas volcanicas, mientras
que las de potasio son
elevadas en suelos poco
selectivos por este elemento,
comportamiento que en
muchas ocasiones depende
mas de la mineralogia del
suelo que de su textura (3).
El nitr6geno puede perderse
tanto por volatilizacion como
por lixiviacion; en ambos
casos las pérdidas pueden
resultar mas altas en suelos
de textura arenosa, sin dejar
a un lado la mineralogia y
los contenidos de la materia
organica.

3.8.6 Sitio de la aplicacion

Tanto los fertilizantes
como las enmiendas deben
aplicarse en el plato del
arbol, es decir, el area
comprendida entre el tallo
y la gotera del arbol. Alli

se encuentra la mayor
concentracion de las raices
absorbentes de la planta,

en los primeros 20 cm de
profundidad (58).

3.8.7 Forma de la aplicacion

En una investigacion
desarrollada por Mestre y
Salazar (29) se demostré que
no se logra beneficio alguno
en produccion cuando los
fertilizantes se aplican en
forma de corona, media luna
o en banda, en comparacion
con la aplicacién al voleo.
Asi mismo, se obtienen

los mismo efectos si el
fertilizante se tapa o no. Por
lo tanto, la recomendacién
actual y la méds econémica,
consiste en aplicar el
fertilizante al voleo y sin
retirar la hojarasca, siempre
y cuando no haya un exceso
de ésta sobre el plato,

que impida de manera
significativa el contacto de
los abonos con el suelo.

Al emplear fertilizantes de
diferente granulometria debe
tenerse en consideracion la
segregacion de la mezcla,
debido a las diferencias en
la densidad y el tamafo de
particulas. Tal es el caso
del 6xido de magnesio,

el cual debido al menor
tamafo de sus particulas y
la mayor densidad tiende

a sedimentarse cuando se
mezcla con fertilizantes
como la urea, el KCly

el DAP, lo que provoca
variaciones en la dosis del
elemento entre plantas,
conforme transcurre el
tiempo de la aplicacién. Es
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por esto que los fertilizantes
de granulometria fina deben
aplicarse por separado.
Cabe resaltar que, de ser
necesario, es posible realizar
una mezcla entre productos
como el 6xido de magnesio
y el yeso.

En el caso de la cal, es
necesario limpiar el plato
antes de su aplicacion y
esparcir el producto de
manera homogénea, debido
a la baja solubilidad que
presenta y con el propésito
de lograr un mayor contacto
del producto con el suelo.

Otro factor importante es

la compatibilidad de los
fertilizantes y las cales.

No deben mezclarse los
fertilizantes nitrogenados
con las cales, debido a las
pérdidas importantes de
nitrégeno por volatilizacion
o la generacién de amoniaco
que puede provocar
toxicidad en plantulas o
semillas. La mezcla de los
fertilizantes fosfatados
solubles (DAP, MAP y SFT)
con cales, también reduce la
efectividad de los primeros,
debido a la formacion de
fosfatos insolubles de calcio
(21).

3.8.8 Costos

Si las cantidades de los
elementos que se aplican
son superiores a los
requerimientos definidos

en el andlisis de suelos, se
incurre en costos adicionales




que no son compensados en
la produccién y que pueden
generar contaminaciéon

del medio ambiente
(principalmente suelo y
agua). En el caso de que se
aplique una dosis menor

a la requerida (subdosis),

el rendimiento se vera
afectado negativamente,
disminuyendo los ingresos.

Actualmente, el analisis

de suelos para la
recomendacién de
fertilizantes y enmiendas
tiene un costo por muestra
de $40.000, que es vélida
por un periodo de dos anos,
lo cual significa que el costo
anual del andlisis sera de
$20.000. Sin embargo, el
drea de un lote cafetero es
variable, desde lotes muy
pequenos (menores de

1 ha) hasta lotes grandes
(mayores de 10 ha). En

este sentido, el costo del
analisis por hectarea y por
ano estara relacionado con
el area del lote en café.

Tal como se observa en

la Figura 12 el costo real

de un andlisis de suelos,
tiende a hacerse menor

a medida que el drea en
café del lote aumenta. Asi,
mientras para un lote de 0,5
ha el costo es de $40.000
por afo, para otro lote de

5 ha, dicho costo sera de
$4.000 y para un lote de

10 ha equivaldria a $2.000.
Estas cifras muestran que en
realidad el costo de conocer
la fertilidad del suelo,

como base para la toma

de decisiones en el manejo
de cafetales, es realmente
bajo en comparacién con
los beneficios que de él se
pueden obtener (Adaptado

de Sadeghian y Duque (44)).

De acuerdo con el costo
del analisis y segtn el area
en café del lote, puede
estimarse una serie de
relaciones Beneficio/Costo,
como se describen en la
Figura 13. De esta figura

Costo del analisistha/ano($)

se deduce que la relacion
Beneficio/Costo para

suelos con contenidos de
fésforo superiores a 10 mg/
kg es siempre mayor que

la unidad, lo que indica la
viabilidad de llevar a cabo

el andlisis de suelos. En la
medida que el contenido de
este elemento se aumenta,
la relacion sera adn mas alta,
pues para el mismo costo del
andlisis se obtendran ahorros
de mayor valor.

o5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 10,5

Area de café (ha)

Figura 12. Costo del analisis de suelos en
funcion del area en café del lote.
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................................. L 20<P=30

-1 10<P=20

R elacion B eneficio/Costo

05 15 25 35 45 55 65 75 85 95

Area del lote en café (ha)

Figura 13. Relacion Beneficio/Costo del andlisis
de suelos paralotes con diferentes dreas en café
y tres rangos del contenido de fésforo (P).
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5. ABREVIATURAS Y EQUIVALENCIAS

%: Porcentaje. Equivalente a g/kg

@: Arroba

Al: Aluminio

B: Boro

Ca: Calcio

cc: Centimetro cudbico

CIC: Capacidad de Intercambio Caténico
cmo|(+)/kg: centimol carga (positiva) por kilogramo de suelo. Si se trata de un anién se
puede expresar como cmoIH/kg/

Cu: Cobre

g: Gramo

ha: Hectarea

K: Potasio

kg: Kilogramo

meq/100 g: Miliequivalente por 100 g de suelo, equivalente a cmolM/kg
mg/kg: Miligramo por kilogramo

Mg: Magnesio

MO: Materia organica del suelo

N: Nitrégeno

P: Fésforo

pH: Potencial de iones hidrégeno

ppm: Partes por millén, equivalente a mg/kg
S: Azufre

Zn: Zinc

t: Tonelada
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