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La aplicación controlada de CO2 y fertilizantes a través de partículas de liberación lenta, ha sido una estrategia 
innovadora y promisoria de fertilización para los cultivos, pues permite la liberación controlada de CO2 en el 
mesófilo de las hojas vía estomas o epidermis. Se evalúo el efecto de la aplicación de un producto enriquecido con 
CO2 en tres concentraciones diferenciales con base en la dosis óptima (TTO1-50%, TTO2-100% y TTO3-200%) en 
el contenido de biomasa seca, intercambio gaseoso, la Eficiencia real del Fotosistema II y la nutrición mineral en 
las plantas de café. Se asperjaron las plantas con una frecuencia de 15 días desde la emergencia del primer par de 
hojas verdaderas (30 DDS- BBHC12) hasta los seis meses (180 DDS-BBCH19) en almácigo estándar. Se cuantificó 
la biomasa total de 15 plantas por cada tratamiento y el control a los 180 DDS. No hubo evidencia estadística de 
diferencias significativas en el contenido de biomasa total (gl=3, 56; F= 0,669; p=0,575, α=0,05). El intercambio 
gaseoso y la PSII fueron influenciados principalmente por la fenología, más que por la aplicación de los tratamientos 
(conductancia estomática- gs: p=2,85 x 10-5, tasa de asimilación neta- A: p=9,01 x 10-16, transpiración- E: p=8,63 
x 10-4 y PSII: p=1,93 x 10-19). El contenido de macro y micronutrientes foliares del café fueron afectados tras la 
aplicación del CO2 carbonatado. La aplicación del producto carbonatado no aumentó el contenido de biomasa seca 
total de las plantas de café durante su establecimiento en almácigo estándar.
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EVALUATION OF THE EFFECT OF THE APPLICATION OF A CARBONATED SOURCE ON COFFEE 
NURSERIES

The controlled application of CO2 and fertilizers through slow-release particles has been an innovative and promising 
fertilization strategy for crops as it allows the controlled release of CO2 in the leaf mesophyll via stomata or epidermis. 
The effect of the application of a CO2-enriched product in three differential concentrations based on the optimal dose 
(TTO1-50%, TTO2-100% and TTO3-200%) on dry biomass content, gas exchange, actual Photosystem II Efficiency 
and mineral nutrition was evaluated in coffee plants. The plants were sprayed with a frequency of 15 days from the 
emergence of the first pair of true leaves (30 DDS- BBHC12) to six months (180 DDS-BBCH19) in a standard nursery. 
The total biomass of 15 plants was quantified for each treatment and control at 180 DDS. There was no statistical 
evidence of significant differences in total biomass content (gl=3, 56; F= 0.669; p=0.575, α=0.05). Gas exchange and 
PSII were mainly influenced by phenology, rather than by the application of treatments (stomatal conductance- gs: 
p=2.85 x 10-5, net assimilation rate- A: p=9.01 x 10-16, transpiration- E: p=8.63 x 10-4 and PSII: p=1.93 x 10-19). 
The macro and micronutrient foliar content of coffee was affected after the application of carbonated CO2. The 
application of the carbonated product did not increase the total dry biomass content of coffee plants during their 
establishment in standard nursery.
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El efecto del CO2 a elevadas concentraciones 
(e[CO2]) se ha estudiado ampliamente en 
plantas de Coffea arabica L., a través de 
experimentos de atmósfera enriquecida en 
el campo con la tecnología FACE, la cual 
consiste en la emisión gaseosa de CO2 de 
concentración conocida y controlada dentro de 
un área seleccionada, donde hay una parcela 
porción de un cultivo agrícola, un arreglo 
forestal o un bosque (Ainsworth & Long, 
2021; Norby & Zak, 2011).

El incremento del CO2 en la atmósfera 
ha sido benéfico para las plantas de café, 
principalmente en condiciones de estrés abiótico 
en floración y producción, respectivamente 
(Verhage et al., 2017), pues se ha encontrado 
que, bajo esta condición, C. arabica es más 
tolerante a temperaturas elevadas (37/30°C 
y 42/34°C) sin evidencia de aclimatación 
fotosintética (DaMatta et al., 2018; Martins 
et al., 2016; Rodrigues, 2017). También se han 
reportado cambios en la partición de la materia 
seca en eventos de estrés cruzado como las 
elevadas temperaturas con el déficit hídrico, 
pues se reportó que a un e[CO2] se mejora la 
asimilación de carbono, disminuye la presión 
oxidativa y se promueve el crecimiento y la 
profundidad de la raíz (Ávila, Cardoso, et 
al., 2020; Ávila, de Almeida, et al., 2020). 
Otros beneficios encontrados en C. arabica 
son el mantenimiento y aumento de las tasas 
fotosintéticas, incremento en el uso eficiente 
de la luz y mayor producción de café cereza 
(DaMatta et al., 2018; Rakocevic et al., 2018).

La aplicación de CO2 ha sido una estrategia 
propuesta para mejorar el crecimiento y la 
producción agrícola por amplificación del 
rendimiento fisiológico (Ahmed & Ahmad, 
2019). Esto ha impulsado en el mercado, la 
innovación y la generación de fertilizantes 
de liberación lenta que permiten al CO2 
ingresar directamente al mesófilo de las hojas, 
aprovechando las condiciones fisicoquímicas 

de la cavidad subestomática, para su liberación 
prolongada y controlada sin necesidad de emitir 
un volumen considerado de CO2 a la atmósfera 
(Wang et al., 2019). La aplicación como 
fertilizante ha sido efectiva para incrementar 
la tasa de asimilación neta, el contenido de 
clorofilas totales y el aumento en la tasa de 
crecimiento relativo en plantas de tabaco y 
tomate (Wei et al., 2018; Ya et al., 2018).

En C. arabica se desconoce el efecto en 
el crecimiento, atributos de la fotosíntesis y 
de intercambio gaseoso tras la aplicación del 
CO2 en forma particulada, pues hasta la fecha 
se han realizado evaluaciones de naturaleza 
descriptiva de la apariencia en el verdor de las 
plantas juveniles, contenido de materia seca 
y altura, en combinación con otros productos 
de aplicación edáfica como la zeolita (Leyton 
Araújo & Manrique Castro, 2019).

El objetivo de la presente investigación 
fue evaluar el efecto de la aplicación de una 
fuente particulada de CO2 en plantas de café 
establecidas en almácigo convencional. Se 
obtuvo información del contenido de materia 
seca, algunas variables de intercambio gaseoso 
y de contenido nutricional en hojas a los 
180 días después de siembra (DDS), que 
corresponde al estado fenológico BBCH19 
(Arcila-Pulgarín et al., 2002).

MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal. Se sembró 1,0 kg de 
semilla de C. arabica variedad Cenicafé 1 
en germinador de arena y se cosecharon 2.500 
plántulas (chapolas) seleccionadas, las cuales 
fueron sembradas en bolsas con capacidad 
aproximada de 2,0 kg (17 x 23 cm) de suelo 
con relación 9:1 de materia orgánica (Sadeghian 
& Ospina P., 2021) y 10 mL de micorrizas, 
de acuerdo con lo establecido por Cenicafé 
(Gaitán et al., 2013). Las plántulas de café 
se instalaron en almácigo con un sombrío del 
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50%, conforme con lo descrito por Farfán et 
al. (2015). El almácigo se ubicó en la sede 
Cenicafé- La Granja con coordenadas 4°59 
'34’’N- 75°35' 50’’W, a una altitud de 1.219 
m, temperatura promedio de 22°C, humedad 
relativa de 75,08% y precipitación acumulada 
hasta junio del 2021, de 1.453 mm.  

Tratamientos. Se realizó el ajuste de la dosis 
de la fuente de CO2 (56% de CaCO3 y 43% 
de MgCO3), de acuerdo con lo sugerido por 
diversas casas comerciales (10 kg/100 L de 
agua, en plantas de café con una densidad de 
siembra de 7.000 plantas/ha). Se determinó un 
total de tres tratamientos más el control para la 
evaluación de la eficacia del producto. Las dosis 
calculadas para cada uno de los tratamientos 
fueron de 0,005 g mL-1, 0,010 g mL-1 y 0,020 
g mL-1 por planta para los tratamientos TTO1, 
TTO2 y TTO3, respectivamente; se tomaron 
como control aquellas plantas a las que no 
se les aplicó el producto. La aplicación se 
realizó a partir de la emergencia del primer 
par de hojas verdaderas, desde los 30 días 
después de siembra (DDS-BBCH12) hasta 
los 180 DDS- BBCH19, con una frecuencia 
de 15 días por el envés de las hojas, dado 
que los estomas de las plantas de café son 
hipostomáticos. 

Unidad experimental (UE). Estuvo compuesta 
por un total de 20 plantas de café. De acuerdo 
con la varianza de 0,36 obtenida en estudios 
preliminares de la biomasa seca en almácigos, 
asociada a un promedio de 5,54 g de peso seco, 
diferencia mínima aceptable de 0,80 g, nivel 
de significancia del 5% y una confiabilidad 
mayor del 95%, se determinó un total de 15 
UE por cada tratamiento. 

Variable respuesta. Se cosecharon 15 plantas 
de café por cada tratamiento a los 180 DDS, 
se colocaron en estufa durante un período de 
siete días a temperatura de 65°C, se obtuvo el 
contenido de biomasa seca total y por órgano, 

en una balanza analítica ADVENTURER 
OHAUS (±0,001 g).

Intercambio gaseoso. Con el analizador 
de gases infrarrojo CIRAS-3 PPSYSTEMS 
(Amesbury- MA), se realizaron mediciones bajo 
condiciones de cámara controladas (radiación 
fotosintéticamente activa saturante (RAF) de 
1.000 µmol fotón m-2s-1, temperatura de 25°C, 
humedad relativa de 50% y déficit de presión 
de vapor (DPV) de 1,0 kPa, en dos hojas de 
cinco plantas por tratamiento, desde las 06:00 
hasta las 12:00, a los 30 DDS y 180 DDS, 
respectivamente. Las variables obtenidas fueron: 
tasa de asimilación neta (A) µmol CO2 m-2s-1, 
conductancia estomática (gs) mmol H2O m-2s-1 
y transpiración (E) mmol H2O m-2.

Fluorescencia de la clorofila. Simultáneamente 
con la medición de las variables de intercambio 
gaseoso y con el fluorómetro modulado PAM 
CMF-3 acoplado al CIRAS-3 PPSYSTEMS 
(Amesbury- MA), se realizaron mediciones de 
la eficiencia real del fotosistema II (ɸPSII) con 
un pulso de 9.000 µmol fotón m-2s-1 de luz 
actínica. El ΦPSII fue calculado con base a 
lo estimado por Baker (2008) (Ecuación <1>).

 

<1>=ΦPSII
(F'm - Fs)

F'm

Donde: Fm' es la fluorescencia máxima bajo 
condiciones lumínicas y la Fs es la fluorescencia 
en estado estable bajo iluminación de la hoja 
(1.000 μmol fotón m-2s-1). 

Minerales foliares. Se efectuaron análisis 
químicos foliares de tres plantas de 180 DDS 
por tratamiento, según la norma NTC 5752-2010 
para el análisis de tejido vegetal, digestión 
y mineralización de muestras, teniendo en 
cuenta las recomendaciones técnicas para café 
(Sadeghian, 2020). Los análisis se realizaron 
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con la totalidad de las láminas foliares de 
las plantas.

Análisis estadístico. Se realizó un análisis 
de varianza de una sola vía (ANOVA), con 
el objetivo de evaluar la diferencia de la 
media de la biomasa seca total de las plantas 
sometidas a los diferentes tratamientos, en 
contraste con el control a los 180 DDS, con 
una significancia del 5%. Se realizó una 
prueba t al 5% para evaluar las diferencias 
en estos parámetros con base a la fenología, 
y su magnitud con el criterio d de Cohen. 
Los paquetes utilizados fueron Tidyverse 
(Wickham et al., 2019), rstatix (Kassambara, 
2021) y ggpubr (Kassambara, 2020), con el 
IDE RStudio® (RStudio Team, 2020).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Contenido de biomasa seca total

En la Figura 1 se observa el diagrama de 
cajas y bigotes del contenido total de biomasa 
seca por UE. No hubo evidencia estadística 
de diferencias significativas en el contenido 
de biomasa seca entre los tratamientos de 
aplicación en contraste con el control (gl=3, 
56; F= 0,669; p=0,575).

El contenido de materia seca total de las 
plantas de café no aumentó significativamente 
tras la aplicación del CO2 particulado, lo cual 
ha sido observado en estudios de crecimiento 
temprano de C. arabica bajo concentraciones 
atmosféricas de 550 y 600 ppm de CO2; no 
obstante, se ha descrito un aumento en la 
actividad del metabolismo secundario, debido a 
que en el mesófilo de las hojas se amplificó la 
síntesis de cafeína, arginina, ácidos orgánicos 
y almidón, lo cual se ha relacionado con el 
sostenimiento de la actividad fotosintética y 
la disminución del estrés en la planta por 
variaciones abióticas; esta respuesta ayuda 
a soportar estados fenológicos tardíos como 
la floración y la fructificación en el campo, 
además de favorecer el crecimiento de hojas 
y raíces cuando las plantas están bajo estrés 
hídrico y/o elevadas temperaturas (Catarino 
et al., 2021; Rakocevic et al., 2020; Sanches 
et al., 2020).

La baja sensibilidad de C. arabica a elevadas 
concentraciones de CO2 se ha relacionado 
con su naturaleza alotetraploide (2n=4x=44), 
pues esta multiplicación del genoma implica 
en términos evolutivos, la tolerancia genética 
hacia las variaciones ambientales (Marques 
et al., 2021; Van de Peer et al., 2021), por 

Figura 1. Diagrama de cajas 
y bigotes del contenido de 
biomasa seca total en gramos 
por UE de cada uno de los 
tratamientos de aplicación 
del producto carbonatado 
(CaCO3 + MgCO3), en 
contraste con el CONTROL 
a los 180 DDS- BBCH19.
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lo tanto, C. arabica en condiciones óptimas 
de crecimiento vegetativo temprano, a pesar 
de las elevadas concentraciones de CO2 
atmosférico, no evidencia cambios estructurales 
significativos. Sin embargo, a partir de los 
203 DDS se ha observado que C. arabica 
incrementa la biomasa (g/planta), número 
de ramas y contenido de biomasa seca de 
las hojas (g) en concentraciones de CO2 
superiores a 416 ppm (Vega et al., 2020). 
Esto explica por qué la evaluación a los 180 
DDS del contenido de materia seca, no es 
tiempo suficiente para cuantificar el efecto 
del CO2 en plantas de café.

Intercambio gaseoso y eficiencia real del 
fotosistema II

A los 60 DDS en todos los tratamientos y el 
control, se observaron valores más elevados 
para los parámetros de intercambio gaseoso, 
en contraste con las plantas evaluadas a los 
180 DDS, cuyos valores de A, gs y E fueron 
inferiores, como se observa en la Tabla 1. Esta 
disminución en los parámetros de intercambio 
gaseoso, pueden ser explicados a partir de 
la fenología críptica, que describe aquellos 
procesos de crecimiento que son aparentemente 
“invisibles” por su difícil cuantificación con 
tendencia cíclica, como la tasa de recambio de 
la raíz (Albert et al., 2019). En otras especies, 
se ha encontrado una asociación directa del CO2 
atmosférico con el aumento del volumen de la 
raíz, que conduce a un incremento en la tasa 
de transpiración del dosel y en alteraciones en 
la adquisición de nutrientes de la solución del 
suelo (Thompson et al., 2017), que modifican 
el desarrollo y la respuesta hormonal de los 
estomas y, por ende, la respuesta de la planta 
ante el ambiente (Qi & Torii, 2018).

En café hubo un incremento independiente 
de la dosis y del tiempo (DDS) en el ΦPSII 
en contraste con el control, por lo que el 
CO2 particulado tuvo un efecto benéfico 

en la actividad estimada del fotosistema 
II (60 DDS: p=3,48 x 10-19; 180 DDS: 
p=0,018), pues hay evidencia de que el 
aumento de CO2 favorece la maquinaria 
fotosintética por estimular la síntesis de 
la proteína D1, que mejora el rendimiento 
cuántico del fotosistema II de cultivos como 
tabaco y arroz (Chen et al., 2020). Otra 
respuesta asociada es la sobreexpresión de la 
subunidad S del fotosistema II, que conlleva 
a la modificación de la señal molecular del 
cloroplasto que afecta la apertura estomática 
hacia la luz, ejerciendo un mayor control en 
la pérdida de agua y en el aumento de la 
tasa de asimilación neta (Głowacka et al., 
2018). Dado que la aplicación de la fuente 
carbonatada de CO2 mejoró la eficiencia 
real del fotosistema II del café (Tabla 1), 
es posible que bajo condiciones de estrés 
térmico y por déficit hídrico, la aplicación 
del producto pueda conservar la función de 
la maquinaria fotosintética manteniendo el 
crecimiento y desarrollo (Pérez et al., 2021).

Contenido mineral foliar

Con base en el análisis foliar realizado, 
se reportaron valores diferenciales de los 
macronutrientes y micronutrientes de las plantas 
de café sometidas a los tres tratamientos de 
aplicación de CO2 en comparación con el 
control, como se observa en la Tabla 2.

En términos descriptivos, el porcentaje de 
macronutrientes fue mayor en las plantas del 
TTO2 y TTO3 en contraste con el control. 
En tanto que algunos micronutrientes como 
el Fe, Mn y B fueron inferiores en todos 
los tratamientos en contraste con el control, 
mientras que el Cu y Zn fueron superiores 
en concentración en los tratamientos TTO2 
y TTO3. Los nutrientes Ca, Cu y Mn fueron 
inferiores en los tratamientos y el control en 
contraste con los valores de referencia de 
café en almácigo.
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En el caso de los macronutrientes, en 
especial para el nitrógeno (N) bajo elevadas 
concentraciones de CO2 en especies C3 
(Rizopoulou & Nunes, 1981), previamente se 
había reportado que el incremento de CO2 en 
el mesófilo, disminuye la asimilación de NO-

3 
por inhibición de la síntesis de malato en el 
cloroplasto, lo cual afecta la biosíntesis proteica. 
Sin embargo, se ha encontrado evidencia de 
que las concentraciones elevadas de CO2 
en la atmósfera promueven la retención de 
NO-

3 en las raíces, además de aumentar la 
concentración de aminoácidos esenciales para 
la síntesis de proteínas en las hojas (Sardans 
et al., 2017). El balance nutricional y mineral 
del carbono y nitrógeno es resultante de la 
interacción planta- suelo independientemente de 
la fenología, y es proporcional a la concentración 
de CO2 recibida por la planta, en especial 
cuando el suelo es fértil o está bajo régimen 
de fertilización (Terrer et al., 2019).

Algunos nutrientes foliares como el Mg, 
Fe y Zn son más susceptibles a disminuir 
su concentración por el efecto de dilución, 
que por algún efecto metabólico en específico 
(Dong et al., 2018). Sin embargo, en las plantas 
juveniles de café se encontró que el Mg 
incrementó su concentración en conjunto con el 
S y Zn, señalando una mayor eficiencia en su 
absorción y mejora en la actividad fotosintética 
por disponibilidad de cofactores metabólicos, 
coenzimas y aminoácidos esenciales como la 
cisteína (Hawkesford et al., 2012).

Aún se desconoce la respuesta sistémica 
del café frente a la aplicación particulada de 

acondicionadores que liberan CO2 de forma 
controlada en el mesófilo. Sin embargo, se ha 
encontrado evidencia de que estas partículas 
liberadas dentro de la cavidad subestomática 
tienen una elevada movilidad desde las hojas 
hacia la raíz y viceversa, a través del xilema 
y del floema, siendo este tipo de aplicación 
promisorio para un mayor uso eficiente de 
nutrientes, frente a la elevada demanda en 
la producción y/o en condiciones limitantes 
por factores abióticos, donde la fertilización 
edáfica puede llegar a ser limitante y/o poco 
eficaz (Chhipa, 2017; Su et al., 2019; Usman 
et al., 2020; Zulfiqar et al., 2019).

En este estudio puede concluirse que 
la aplicación del producto carbonatado no 
incrementó el contenido de materia seca de 
las plantas juveniles de café de 180 DDS, 
sin embargo, se encontró que tiene efectos 
benéficos en la respuesta del Fotosistema II, 
lo cual es un rasgo promisorio frente a la 
respuesta fotosintética de las plantas de café.
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