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La fertilización es una práctica clave para la producción y la calidad del café en Colombia. Para este propósito, el 
mercado local ofrece fertilizantes simples, fertilizantes en mezcla física (MF) y complejos granulados (CG) fabricados a 
partir de diferentes tecnologías. Con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes tipos de fertilizantes en la producción 
de café y la calidad del grano, en cuatro localidades de la zona cafetera colombiana se evaluaron siete tratamientos, 
consistentes en el suministro de macro y micro nutrientes en cafetales en edad productiva, a partir de las siguientes 
fuentes: 1). CG tradicional (CG1), 2). CG2 fabricado con tecnología diferente al CG1, 3). CG2 + MF (K+nitrato Ca 
y B), 4). CG2 + MF (nitrato Ca y B), 5). MF-NPKMgS (urea-DAP-KCl-Kieserita) + Zn + nitrato de Ca (sin B), 6). 
MF- NPKMgS+B, y, 7). MF basada en análisis de suelos (sin Ca, Zn, B) utilizando NPKMg. La producción anual y 
acumulada de café varió entre las localidades como consecuencia de la oferta ambiental de cada sitio, sin presentarse 
efecto diferencial de los tratamientos suministrados. La conversión café cereza/café pergamino seco, estuvo en promedios 
de referencia asociados con café de buena calidad y el factor de rendimiento en trilla, registró promedios inferiores 
al 89,5%. Se demostró que la fertilización del café en producción puede realizarse de manera efectiva, suministrando 
los nutrientes requeridos y las cantidades recomendadas, utilizando complejos granulados de diferente tecnología o su 
equivalente nutricional a partir de fertilizantes en mezcla física, manteniendo la producción y la calidad física del grano.

Palabras clave: Fertilizantes en mezcla física, complejos granulados, rendimiento en trilla, micronutrientes, análisis 
de suelos.

COFFEE YIELD AND QUALITY RESPONSE TO SYNTHETIC FERTILIZERS FROM DIFFERENT 
TECHNOLOGY

Fertilization is a key practice to achieve an adequate yield and quality of coffee in Colombia. For this purpose, the 
local trade offers simple, bulk blends (BF), and compound fertilizers (CF) made of different technologies. This study 
aimed to evaluate the effect of different types of fertilizers on the yield and physical quality of coffee beans. In 
four localities of Colombian coffee zone, seven treatments were evaluated, which consisted of supplying macro and 
micronutrients to coffee crops during its reproductive stage, applying the next sources of fertilizers: 1). CF of traditional 
use (CF1), 2). CF2 from different technology of CF1, 3). CF2 + BF (K+Ca-B nitrate), 4). CF2 + BF (Ca-B nitrate), 
5). BF-NPKMgS (Urea-DAP-KCl-Kieserite) + Zn + Ca nitrate (without B), 6). BF-NPKMgS + B + Ca, and 7). BF 
based on Soil Analysis (Ca, Zn, B) using NPKMg. The treatments did not affect the annual and cumulative production 
of coffee. Variations on yield among localities were associated with environmental conditions. The ratio coffee cherry/
dry coffee parchment had values of reference associated with good coffee quality, while the threshing performance 
factor was below 89.5% across all the treatments and localities evaluated. The results demonstrate the possibility of 
fertilizing effectively the coffee at the reproductive stage, applying the required nutrients and recommended doses, 
through compound fertilizer from different technologies or its nutritional equivalent using bulk blend, preserving the 
yield and the physical quality of coffee.

Keywords: Bulk blend fertilizers, compound fertilizer, threshing performance factor, micronutrients, soil analysis.
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Durante la última década, el mundo viene 
enfrentando escasez de fertilizantes (FAO, 
2022); predicciones establecen que la tasa 
de adquisición de materias primas para su 
fabricación tiende a incrementarse hasta el año 
2050, con el objetivo de suplir la demanda 
requerida en cultivos de cereales y oleaginosas, 
principalmente (Chen et al. 2017; Alexandratos 
& Bruinsma, 2012). Este fenómeno ha 
dado como resultado una proyección de 
sobre abastecimiento a escala industrial, 
para satisfacer las potenciales necesidades 
del mercado, generando incertidumbre por 
escasez (Rolewicz et al., 2017; Wendling et 
al., 2013). Las anteriores circunstancias vienen, 
por lo general, acompañadas de coyunturas 
socioeconómicas, por cuenta de las variaciones 
en los precios del gas y del petróleo que, al 
ser materia prima para la fabricación y el 
transporte de los fertilizantes utilizados en la 
agricultura del mundo, finalmente impactan la 
rentabilidad de los productores (Morão, 2025; 
Wilson & Shakya, 2023; Williams, 2022). Un 
claro ejemplo de esto fue el alza de más del 
355% en los precios de venta de fertilizantes 
de uso común en la caficultura colombiana 
como la urea, los fosfatos de amonio (MAP 
y DAP) y las fuentes de potasio como el 
KCl, registrados en sólo 18 meses como 
consecuencias de la cotización internacional 
del petróleo (Suárez, 2008) y los altos precios 
generados a raíz del conflicto político entre 
Rusia y Ucrania, que desencadenó en escasez 
de fertilizantes y especulación de precios en 
los mercados locales e internacionales durante 
los primeros meses posteriores a la pandemia 
por COVID-19 (Vos et al. 2025; Arndt et 
al., 2023).

A la anterior problemática, se suman las 
preocupaciones ambientales derivadas del 
uso de fuentes fertilizantes que generan alta 
polución (Hu & Smidhalter, 2024; Jacobst et 
al., 2017). Esto ejerce una permanente presión 
por la adopción de estrategias de fertilización 

más efectivas (Prashan et al. 2025; Cai et 
al., 2025), en las que además se incluye el 
uso de análisis de suelos y la adquisición de 
fertilizantes de tecnología avanzada (Kumar et 
al., 2025), y de baja huella de carbono, que 
permitan al caficultor seleccionar un producto 
que contenga los nutrientes requeridos por 
el cultivo y que, aplicado en las cantidades 
adecuadas, garantice la productividad y la 
calidad del grano.

Con base en las experiencias de investigación 
relacionadas con la respuesta del café a la 
fertilización, en Colombia se han desarrollado 
diferentes fórmulas fertilizantes conformes con 
la dinámica de la caficultura del país. A partir 
de los estudios realizados por Uribe y Mestre 
(1976), las recomendaciones para cafetales a 
plena exposición solar se centran en 240 kg 
ha-año-1 de nitrógeno (N) y potasio (K2O) y 
entre 40 y 80 kg ha-año-1 de fósforo (P2O5). 
En los últimos años, los ajustes derivados 
de las investigaciones de Sadeghian (2022), 
sugieren por hectárea por año, hasta 300 kg 
de N, 260 kg de K2O y alrededor de 50 kg 
de P2O5, de magnesio (MgO) y de azufre (S), 
dependiendo de la densidad de siembra y del 
nivel de sombrío. En el mismo sentido, en casos 
específicos de acidez y de fertilidad del suelo, 
se plantea la necesidad de incluir calcio (Ca), 
zinc (Zn) y boro (B) (Sadeghian & González-
Osorio, 2012). Los nutrimentos y cantidades 
mencionadas, pueden ser aplicados a través 
de mezclas de fertilizantes simples (MF) o 
complejos granulados (CG), dado que ha sido 
demostrado que la producción y calidad física 
del grano alcanzadas a través de cualquiera 
de estas opciones es similar (Sadeghian & 
González-Osorio, 2022; Sadeghian et al., 2007).

No obstante, persiste el criterio de 
efectividad en la fertilización a favor de 
los CG, dado que las fuentes regularmente 
utilizadas en las MF, generan una combinación 
heterogénea e incompatibilidad física (Miserque 
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& Pirard, 2004), presentan dificultades en el 
almacenamiento (Gezerman, 2020; Wang et al., 
2019; Albadarín et al., 2017) y desencadenan 
reacciones químicas que pueden ocasionar 
deterioro en el producto final (Saha et al., 
2018; Rahmanian et al., 2015). Por el contrario, 
a través los CG se facilita, entre otros, la 
inclusión de nutrimentos que se requieren 
en baja concentración y la posibilidad de 
ofrecer formulaciones, cuyo balance iónico 
de elementos, se estima, es favorable para 
la fisiología, la producción y la calidad de 
diversos cultivos (Tawfeeq et al., 2017; Piwpuan 
et al., 2013; Witte, 2011).

Con base en el anterior planteamiento, el 
presente trabajo tuvo como objetivo evaluar 
el efecto de fertilizantes en MF y fertilizantes 
CG en la producción y calidad del café.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en cuatro localidades 
de la zona cafetera colombiana contrastantes 
en clima y suelos (tablas 1 y 2).

Procedimiento. En tres de las cuatro localidades 
se instaló un germinador y un vivero o 
almácigo de café (Coffea arabica) Variedad 

Tabla 1. Ubicación, características climáticas y de los suelos en las localidades objeto de estudio.

Depto. Municipio Finca

Suelos Ubicación Altitud Temp. Lluvia 
Material 
parental

Latitud/
longitud m °C

mm/
año

Quindío Montenegro El Agrado Cenizas 
volcánicas

4°31'N / 
75°48'W 1.275 21,9 2.066

Caldas Chinchiná Naranjal Cenizas 
volcánicas

4°58'N / 
75°39'W 1.381 20,6 2.711

Santander Floridablanca San 
Antonio

Roca 
sedimentaria

7°6'N / 
73°4'W 1.539 19,7 1.480 

Antioquia Venecia El Rosario Roca ígnea 5°58'N / 
75°42'W 1.635 20,5 2.571

Tabla 2. Características químicas de los suelos al inicio de la fase experimental.

Finca pH
Materia orgánica P K Ca Mg

% mg kg-1 cmolc kg-1

El Agrado 4,5 5,8 123 0,42 0,83 0,14

Naranjal 5,1 13,4 20 0,16 1,33 0,47

San Antonio 4,8 5,2 8 0,28 2,02 0,44

El Rosario 4,8 14,5 37 0,82 1,34 0,60

Métodos. pH: relación suelo:agua 1:1 (potenciométrico); Materia orgánica: Walkey & Black (colorimetría); fósforo 
(P): Bray II (azul de molibdato, colorimétrico); potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg): Acetato de amonio pH:7,0 
(espectrofotometría de absorción atómica-EAA).
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Castillo®, siguiendo las recomendaciones 
de Cenicafé. Una vez el almácigo cumplió 
los seis meses, se condujo a un lote de 
aproximadamente 1.500 m2, buscando un 
patrón de siembra mínimo de 6.000 plantas/
ha. En El Agrado, la experimentación se 
llevó a cabo en un cafetal Variedad Castillo® 
sembrado a una densidad de 10.000 plantas/
ha, con 18 meses de edad. Durante la 
fase de crecimiento vegetativo, todas las 
plantaciones recibieron la fertilización y/o 
correctivos de la acidez (aplicación de cal), 
de acuerdo con los resultados de los análisis 
de suelos y siguiendo las recomendaciones 
de Cenicafé (Sadeghian, 2022). Una vez los 
lotes cumplieron 18 meses, se aplicaron los 
tratamientos objetos de estudio.

Tratamientos. Se evaluaron siete tratamientos 
(Tabla 3), consistentes en fertilizar el café 
con macro y micronutrientes, a partir de 
las siguientes fuentes fertilizantes: 1). Un 
complejo granulado tradicional (CG1), 2). 
su equivalente nutricional con un complejo 
granulado de tecnología diferente (CG2), 
3). CG2+KCl+nitratoCa y B (KNCaB), 
4). CG2+KNCaB, 5). la mezcla física de 
Urea+DAP+KCl+Kieserita (NPKMg)+NCa+Zn 
(-B), 6). Mezcla física NPKMg+B, 7). 
fertilización basada en análisis de suelos (sin 
Ca, B ni Zn) utilizando NPKMg.

Teniendo en cuenta que los fertilizantes 
evaluados difieren en su concentración de N, 
P2O5, K2O y MgO, las cantidades calculadas 
para el presente experimento, se fijaron tomando 
como base una dosis intermedia de nitrógeno 
equivalente a 240 kg ha-año-1, por ser el 
elemento que siempre se incluye en los planes 
de fertilización para la fase de producción. Este 
cálculo permitió además suplir adecuadamente 
el café con otros nutrientes requeridos para 
la producción, en cantidades aproximadas a 
lo recomendado por Sadeghian & González-
Osorio (2012), para una adecuada fertilización 

cuando no se cuenta con los resultados del 
análisis de suelos.

La fertilización del tratamiento MF-según 
análisis de suelos, se hizo conforme a las 
actuales recomendaciones de Cenicafé y tuvo 
como base los resultados obtenidos mediante un 
muestreo de suelos, tomado antes de la primera 
aplicación de tratamientos. En adelante, con 
una frecuencia bianual, se tomaron muestras 
de suelos en las parcelas correspondientes a 
este tratamiento para efectuar los ajustes de 
fertilización y/o enmiendas correspondientes.

Todos y cada uno de los tratamientos se 
aplicaron fraccionados dos veces por año, 
el 50% entre febrero y marzo, y la cantidad 
restante entre agosto y septiembre.

Parcela y diseño experimental. Las parcelas 
experimentales fueron asignadas a los 
tratamientos, bajo el diseño experimental 
bloques completos al azar con siete repeticiones, 
donde el factor de bloqueo correspondió al 
gradiente de fertilidad.

Variables evaluadas. Para cada localidad, 
tratamiento y parcela experimental se evaluó 
la producción anual de café cereza y el 
acumulado de la producción (variables de 
respuesta). Dichas evaluaciones se realizaron 
durante cuatro años en El Agrado y Naranjal, 
cinco años en El Rosario y tres años en San 
Antonio. Adicionalmente, en el segundo año 
del experimento de cada localidad, durante el 
pico de recolección de la cosecha principal, 
se tomaron muestras de café cereza, para 
evaluar la calidad física del grano (variable 
complementaria), de acuerdo con los protocolos 
de la Federación Nacional de Cafeteros de 
Colombia (FNC, sf). Para tal fin, 5,0 kg de 
café cereza fueron recolectados por cada parcela 
experimental, se removió el pericarpio de los 
frutos y el café resultante se lavó y secó hasta 
una humedad del 11% (café pergamino seco- 
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Tabla 3. Descripción de los tratamientos. 

Tratamiento

Fuentes y dosis de nutrientes

17
-6

-1
8-

2

19
-4

-1
9-

3

CaNO3 y B urea KCl DAP

Kieserita B-kelato 
Zn-

kelato CaNO3

N P2O5 K2O MgO S CaO B Zn(25MgO-20S) (21B) (9Zn) (26CaO)

(kg ha-año-1)

CG1 1.412                   240 85 254 28 28 0 2,8 1,4

CG2   1.263                 240 51 240 38 22 0 1,3 1,2

CG2 + MF (KNCaB)   900 460   115           240 36 240 27 16 120 2,3 1,0

CG2 + KNCaB*   900 460               240 36 171 27 16 120 2,3 1,0

MF(NPKMgS)+NCa+Zn (-B)       336 400 87 120   16 453 240 40 240 30 25 120 0 1,4

MF(NPKMgS)+B        488 400 87 120 11,2 16   240 40 240 30 25 0 2,3 1,4

MF según A. Suelos (-Ca, -B, -Zn)       Análisis de suelos**       230-
300 0-50 130-

285 30-50 25-40 0 0 0

*Tratamiento comercial; **Rangos de nutrientes aplicados según el análisis de suelos de cada localidad basados en las actuales recomendaciones (Sadeghian, 2022).
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cps). A continuación, en una muestra de 250 g 
de cps, se evaluó el factor de rendimiento en 
trilla (FRT), luego de remover el pergamino 
del café en una máquina trilladora. La masa 
resultante (café almendra, sin pergamino) se 
tamizó durante cinco minutos sobre malla 14 
y se cuantificó el porcentaje de café retenido 
(café supremo).

Análisis estadístico. Para cada sitio y 
tratamiento se estimaron los promedios y el 
error estándar para las variables de respuesta y 
las variables complementarias. Posteriormente, 
se efectuó un análisis de varianza (anava) de 
acuerdo con el diseño experimental propuesto 

y la prueba de Tukey al 5%, para seleccionar 
aquellos con mayor valor promedio, en caso de 
que el anava indicara efecto de los tratamientos. 
Todos los resultados se analizaron utilizando 
el paquete estadístico SAS versión 9.4® (2016 
by SAS Institute Inc. Cary NC, USA).

RESULTADOS

En general, la producción de café cereza en todos 
los tratamientos evaluados, varió tratándose 
de una u otra localidad, como consecuencia 
de la edad de la plantación y de la oferta 
ambiental de cada sitio (Tabla 4). El análisis 
por localidad se detalla a continuación.

Tabla 4. Cuadrado medio del error y valor p del análisis de varianza de la producción anual y acumulada de 
café cereza en las localidades objeto de estudio.

Localidad Producción CME* p-valor

El Agrado

Año 1 33564 0,931
Año 2 29479 0,731
Año 3 58913 0,184
Año 4 38219 0,196

Acumulada 44266 0,401

Naranjal

Año 1 13097 0,915
Año 2 59692 0,169
Año 3 41615 0,190
Año 4 70533 0,016

Acumulada 50857 0,117

San Antonio

Año 1 11450 0,169
Año 2 42214 0,040
Año 3 41993 0,876

Acumulada 47528 0,450

El Rosario

Año 1 10206 0,293
Año 2 52034 0,313
Año 3 10854 0,134
Año 4 45615 0,643
Año 5 32360 0,234

Acumulada 87992 0,241

*CME: cuadrado medio del error. Indica la variabilidad dentro de los tratamientos que pertenecen a su misma condición 
experimental.
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El Agrado y Naranjal. En El Agrado no se 
detectaron diferencias entre los tratamientos en 
la producción de café cereza durante los años 
de evaluación (Tabla 5), ni en el acumulado de 
la producción de tres años de cosecha (Figura 
1a). En Naranjal tampoco hubo efecto de los 
tratamientos durante los tres primeros años, 
no obstante, en el último año de evaluación 
se observó que la producción alcanzada con 
CG2 + MF (KNCaB), fue 25% inferior a la 
registrada con CG1 (Tabla 6). Dado que la 
tendencia registrada no se mantuvo durante tres 
años de evaluación previos, y que la certeza 
con la cual se estaría tomando la decisión de 
aceptar las diferencias (potencia de la prueba 
< 22%) que muestra la prueba Tukey al 5%, 
este resultado no debería considerarse confiable 
para efectuar una diferencia clara entre estos 
tratamientos (Tabla 4). En consecuencia, el 
efecto diferencial de los tratamientos tampoco 
se reflejó en el acumulado de los cuatro años 
de producción (Figura 1b).

San Antonio y El Rosario. Para el primer y 
último año de evaluación, la producción de 
café en San Antonio fue similar tratándose 
de una u otra fuente fertilizante. Sólo para 
el segundo período, el tratamiento portador 
de la recomendación de fertilización según 
el análisis de suelos (MF según A. suelos 
-Ca -B -Zn) presentó la más baja producción, 
respecto al tratamiento CG2 (Tabla 7). Al 
igual que para Naranjal, la certeza de la 
prueba, al ser del 59% (potencia de la prueba) 
generó un alto grado de incertidumbre 
para aceptar dicha diferencia. El efecto 
mencionado anteriormente, tampoco se vio 
reflejado en el acumulado de tres años de 
producción (Figura 1c).

Para El Rosario, las producciones anuales 
(Tabla 8) y acumuladas (Figura 1d), no se 
afectaron significativamente por efecto de los 
tratamientos evaluados.

Tabla 5. Producción anual promedio de café cereza en respuesta a los tratamientos aplicados en El Agrado.

Tratamiento 
Producción café cereza kg/parcela

Año 1 *EE Año 2 EE Año 3 EE Año 4 EE

CG1 26,74 a 6,15 58,58 a 2,73 47,90 a 1,87 34,32 a 1,34

CG2 25,11 a 2,42 54,44 a 2,66 51,21 a 3,97 40,44 a 2,25

CG2 + MF (KNCaB) 25,84 a 2,62 60,24 a 1,78 53,67 a 1,82 37,54 a 2,87

CG2 + KNCaB* 36,59 a 2,63 56,96 a 1,82 52,13 a 2,24 41,64 a 2,62

MF(NPKMgS)+NCa+Zn (-B) 27,38 a 3,45 55,08 a 1,78 49,46 a 3,67 38,43 a 1,44

MF(NPKMgS)+B 32,44 a 3,41 57,52 a 3,16 50,81 a 2,10 38,48 a 2,18

MF según análisis de suelos (-Ca, -B, -Zn) 25,82 a 4,34 55,65 a 4,09 44,94 a 3,08 37,54 a 2,22

*EE: error estándar. Letras no comunes indican diferencia entre tratamientos según prueba Tukey 5%
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Tabla 6. Producción anual promedio de café cereza, en respuesta a los tratamientos aplicados en la Estación 
Experimental Naranjal.

Tratamiento 
Producción café cereza kg/parcela

Año 1 *EE Año 2 EE Año 3 EE Año 4 EE

CG1 33,96 a 2,17 58,77 a 1,55 45,41 a 2,49 37,11 ab 1,63

CG2 30,99 a 2,51 53,31 a 1,68 41,19 a 1,44 32,70 ab 1,30

CG2 + MF (KNCaB) 33,35 a 1,91 55,29 a 1,53 44,69 a 1,88 27,75 b 1,85

CG2 + KNCaB* 32,99 a 1,86 55,03 a 3,72 41,81 a 1,62 29,89 ab 2,22

MF(NPKMgS)+NCa+Zn (-B) 35,23 a 2,96 59,17 a 0,97 47,42 a 2,40 35,11 ab 2,41

MF(NPKMgS)+B 32,34 a 2,91 52,42 a 3,18 40,91 a 2,15 32,00 ab 1,37

MF según análisis Suelos (-Ca, -B, -Zn) 32,15 a 3,25 51,83 a 2,80 42,90 a 1,93 30,65 ab 1,36

*EE: error estándar. Letras no comunes indican diferencia entre tratamientos según prueba Tukey 5%.

Tabla 7. Producción anual promedio de café cereza, en respuesta a los tratamientos aplicados en la parcela 
experimental de San Antonio.

Tratamiento 
Producción promedio café cereza kg/parcela

Año 1 *EE Año 2 EE Año 3 EE

CG1 4,06 a 0,83 55,98 ab 5,60 35,56 a 3,04

CG2 6,93 a 1,56 61,18 a 3,60 33,06 a 2,15

CG2 + MF (KNCaB) 3,34 a 1,12 43,01 ab 5,63 36,49 a 3,25

CG2 + KNCaB* 4,32 a 1,28 50,51 ab 5,18 39,48 a 6,69

MF(NPKMgS)+NCa+Zn (-B) 4,48 a 0,76 47,81 ab 7,76 32,60 a 6,91

MF(NPKMgS)+B 4,00 a 0,82 49,40 ab 6,08 36,67 a 4,16

MF según análisis Suelos (-Ca, -B, -Zn) 6,08 a 0,96 37,77 b 6,59 33,61 a 6,03

*EE: error estándar. Letras no comunes indican diferencia entre tratamientos según prueba Tukey 5%.
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Tabla 8. Producción anual promedio de café cereza, en respuesta a los tratamientos en El Rosario.

Tratamiento 
Producción café cereza kg/parcela

Año 1 *EE Año 2 EE Año 3 EE Año 4 EE Año 5 EE

CG1 51,89 a 3,86 31,24 a 2,36 53,28 a 3,61 51,34 a 1,77 18,39 a 1,76

CG2 62,52 a 5,37 37,54 a 3,45 64,59 a 4,24 59,77 a 3,18 15,36 a 1,62

CG2 + MF (KNCaB) 56,60 a 3,63 37,09 a 3,09 56,88 a 4,57 55,53 a 4,97 18,92 a 2,13

CG2 + KNCaB* 58,56 a 4,88 38,68 a 3,89 64,08 a 2,61 56,28 a 3,30 18,81 a 1,59

MF(NPKMgS)+NCa+Zn (-B) 58,52 a 4,94 36,36 a 3,18 59,02 a 3,11 55,77 a 1,22 13,72 a 1,33

MF(NPKMgS)+B 54,18 a 3,62 35,69 a 3,67 59,37 a 3,50 56,58 a 2,06 14,83 a 1,79

MF según análisis Suelos (-Ca, -B, -Zn) 52,46 a 5,42 32,50 a 2,44 58,93 a 4,48 57,62 a 3,95 17,90 a 2,08

*EE: error estándar. Letras no comunes indican diferencia entre tratamientos según prueba Tukey 5%.

Calidad física del grano. La relación café 
cereza (cc)/café pergamino seco (cps), para 
los diferentes tratamientos y localidades 
evaluadas presentó valores entre 4,7 y 5,3 
en El Agrado, de 5,8 y 6,4 en Naranjal, de 4,8 

a 5,1 en San Antonio y alrededor de 4,8 para 
El Rosario (Figura 2). Con relación al factor 
de rendimiento en trilla (FRT), se registraron 
valores promedios entre 87,8 y 89,5 en las 
diferentes localidades y tratamientos (Figura 3).
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Figura 1. Acumulado de producción de café cereza por efecto de los tratamientos en El Agrado (a), Naranjal 
(b), San Antonio (c) y El Rosario (d). Barras indican error de estimación al 5%.
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Figura 2. Relación cc/cps en respuesta a los diferentes tratamientos evaluados por localidad objeto de estudio. 
Barras representan intervalos de confianza al 95%.

Figura 3. Factor de rendimiento en trilla (FRT) por localidad y tratamiento. Barras representan intervalos de 
confianza al 95%.
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DISCUSIÓN

Los resultados permiten establecer que el 
café responde al suministro de los nutrientes 
recomendados y en las cantidades adecuadas, 
independientemente del tipo de fertilizante que 
se utilice para tal fin. Esta situación puede 
asociarse en primera instancia, al hecho de que 
los fertilizantes portadores de P, K y Mg que 
fueron utilizados en los diferentes tratamientos, 
tienen en común las mismas materias primas. 
De esta forma, la roca fosfórica es tratada 
con ácido para generar P soluble de los CG 
y el DAP o MAP de las MF (Belboom et al., 
2019). La fuente original de K para ambos 
tipos de fertilizantes proviene de yacimientos 
naturales de KCl o K2SO4 (Shirale et al., 2019), 
mientras que la kieserita y el óxido de Mg 
son fuentes básicas de S y Mg en los CG, en 
las MF la fuente de estos dos nutrientes son 
regularmente sulfatos de magnesio o kieserita. 
Estos resultados muestran que los nutrientes 
contenidos en los CG y las MF una vez 
suministrados al suelo, estarían sujetos a una 
dinámica similar de adsorción, inmovilización, 
fijación o lixiviación.

En los CG, el N se formula manteniendo 
igual proporción de amonio (NH4

+) y de nitrato 
(NO3

-), condición que se deriva de su proceso 
de fabricación, en la cual las materias primas 
reaccionan con HNO3 o H2SO4 dependiendo 
de la industria o la tecnología de fabricación 
(Hussain, 2012). Cuando la reacción se cataliza 
con HNO3, se obtiene además KNO3 libre 
de Cl- (Han et al., 2017), mientras que, en 
presencia de H2SO4, queda un remanente 
de sulfato de Ca y otros minerales como un 
subproducto, el cual, por lo general, se excluye 
del proceso. Para generar nitrato de Ca, la 
roca caliza se pone a reaccionar con HNO3, 
dando como resultado un fertilizante altamente 
soluble sin el poder neutralizador de pH de 
su fuente original de la caliza, materia prima 
original (IFS, 2024).

Tomando en consideración los anteriores 
aspectos, puede esperarse mayor efectividad 
agronómica al suministrar los nutrientes a 
través de los CG, dado que las formas de N 
aprovechables por las raíces de las plantas 
estarían disponibles en el corto plazo. Es decir, 
habría una inmediata disponibilidad de NO3

- y 
NH4

+ por las raíces.

Respecto a las MF, cuyo portador de N es 
la urea, es evidente que esta fuente requiere 
de trasformaciones bioquímicas adicionales 
una vez ingresa al suelo. A partir de estas 
reacciones, una parte del nutriente (NH4

+) queda 
inmediatamente disponible para las raíces del 
café y, a la par, una proporción significativa 
que puede representar entre el 20% y el 30% 
del N aplicado, se volatiliza (González-Osorio 
et al., 2015; González-Osorio & Sadeghian, 
2012). Este último fenómeno en particular, 
sumado al hecho de que el N constituye el 
nutrimento más limitante en la producción 
de café en Colombia (Sadeghian, 2010), han 
conducido a establecer en el ámbito técnico y 
comercial, que la urea y los fertilizantes que 
la contienen, son menos efectivos.

Trabajos de investigación relacionados 
con la volatilización de N a partir del 
suministro de urea en cultivos de café de 
la zona cafetera colombiana, concluyen que 
es posible disminuir significativamente las 
citadas pérdidas, si la aplicación de esta 
fuente se realiza en condiciones adecuadas 
de humedad del suelo, procurando que 
los gránulos queden separados entre sí 
(González-Osorio et al. 2015, González-
Osorio & Sadeghian, 2012), tal como se 
realizó en el presente estudio. Es bien sabido 
que los CG al ser portadores de N-NO3 y 
N-NH4, no presentan susceptibilidad a la 
volatilización de N en los suelos de la zona 
cafetera colombiana, sin embargo, se ha 
demostrado en condiciones de laboratorio 
que la lixiviación de N derivada de la 
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utilización de fuentes como el sulfato y 
nitrato de amonio, en muchos casos, puede 
superar la magnitud de pérdidas respecto a la 
urea (Gonzalez-Osorio y Sadeghian, 2012).

Con base en lo anterior, la similitud en 
producción hallada a partir de los CG y MF 
objetos de estudio, puede asociarse con las 
diferentes rutas de transformación a las que se 
somete el N en el suelo, independientemente 
de la fuente suministrada, las cuales varían 
en el tiempo y el espacio por cuenta de 
diferentes condiciones de tipo edáfico, de 
clima y de manejo. Estas circunstancias, 
pueden dar sustento al por qué el uso 
de tecnologías tendientes a disminuir la 
lixiviación, la volatilización o a controlar 
la liberación gradual del nutriente hacia la 
solución del suelo, pueden ser promisorias 
desde el punto de vista teórico o condiciones 
controladas, pero en muchos escenarios 
agrícolas del mundo y de Colombia, no han 
arrojado resultados satisfactorios (Chen et 
al. 2017; Lominadze & Nakashidze, 2016; 
González-Osorio, 2012).

Desde el punto de vista de la fisiología 
vegetal, se ha establecido como norma 
general, que un balance en la nutrición entre 
NO3

-–NH4
+ favorece el desempeño fisiológico 

de las plantas (Carr et al. 2020, Lominadze 
& Nakashidze, 2016; Ramirez et al. 2024), 
pero poco se conoce acerca del efecto que 
puede tener en el café la absorción de urea 
como fuente de N, tal como se registra en 
otras especies (Fujii & Hayakawa, 2022, 
Witte, 2011). Por otro lado, específicamente 
hablando del K, mientras que en Brasil, 
Santos et al. (2023) reportan afectación de 
la calidad de la bebida del café por efecto 
del cloro que se suministra a través del 
KCl (Santos et al. 2023), González et al. 
(2023) en condiciones de la zona cafetera 
colombiana, demostraron que la fertilización 
potásica en el café puede hacerse con fuentes 

a base de cloruro (KCl) o sulfato (sulfato 
de potasio), sin afectar negativamente la 
producción, la calidad física del grano ni 
la calidad de la bebida.

Con relación al S, el suministro entre 16 y 
40 kg ha-año-1, fueron suficientes para cubrir 
los requerimientos del cultivo, de allí que 
no se hubiera presentado efecto diferencial 
a las dosis aplicadas. Dicha respuesta puede 
asociarse con el aporte adicional del nutriente 
a partir de la materia orgánica del suelo, la 
cual se ha demostrado, constituye la principal 
fuente natural de este nutriente para el café, 
en los suelos de la zona cafetera colombiana 
(González et al., 2003).

Respecto al Ca, Sadeghian (2022), 
sostiene que es el tercer elemento de mayor 
concentración en las plantas de café y es un 
constitutivo de las estructuras vegetativas. 
En consecuencia, es factible que a través 
del ciclaje permanente de hojas y ramas que 
se presenta en los sistemas de producción 
cafeteros, retorne al suelo el Ca requerido 
por el cultivo. Sin embargo, no se descarta 
que en condiciones de clima y de suelos 
diferentes a los del presente estudio, haya 
respuesta tanto al Ca, como al B y/o al Zn, 
particularmente cuando las prácticas de manejo 
de la fertilidad del suelo omitan su aplicación 
durante largos períodos de tiempo. Sobre 
el tema en particular, Ramírez-Builes et al. 
(2024), registran respuesta en producción 
y otras variables fisiológicas del café al 
suministro de Ca y B aplicados en un suelo 
con niveles de pH y contenidos de materia 
orgánica de 4,4% y 3,8%, respectivamente.

Con relación al suministro de los 
micronutrientes boro B (principalmente) y 
cinc Zn, no se registraron incrementos en la 
producción ni en la calidad física del grano 
como respuesta a su aplicación, en ninguno 
de los años ni las localidades evaluadas. 
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Evidencia de ello es que las producciones 
e indicadores de calidad del café en los 
tratamientos portadores de estos elementos, 
no fueron estadísticamente diferentes respecto 
al tratamiento MF según análisis de suelos, 
donde no se incluyeron como alternativa de 
fertilización. Los resultados pueden asociarse 
con los niveles de materia orgánica de los 
lotes experimentales (entre 5,2% y 14,5%), 
la cual constituye una fuente importante de 
estos microelementos (Dhaliwal et al. 2019).

Finalmente, en términos de calidad física 
del café, los resultados de conversión cc/cps 
se ubicaron en el rango de valores promedios 
de referencia asociados con café de buena 
calidad para la zona cafetera de Colombia 
(Osorio-Pérez et al. 2023). El registro 
superior de factor de conversión para todos 
los tratamientos realizados en Naranjal, deja 
en evidencia la expresión de un fenómeno 
diferente a la fertilización. Aun así, en todas 
las localidades se produjo café objeto de 
bonificación comercial, como consecuencia 
del FRT alcanzado en todos y cada uno de 
los tratamientos (FRT< 89,5).

CONCLUSIÓN

De acuerdo con los resultados de esta 
investigación, la respuesta del café a la 
fertilización es igual tratándose de alternativas 
basadas en complejos granulados o mezcla física 
de fertilizantes. Esto brinda a los caficultores 
del país la posibilidad de que utilicen la fuente 
fertilizante de su preferencia según la oferta 
del mercado.
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