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| suelo, el agua, la biodiversidad

y el aire, son los recursos que

histéricamente los caficultores han
preservado como parte de su tradicion de
produccion amigable con el medio ambiente,
en una tradicion que hoy va de la mano con
el requerimiento de incluir a la sostenibilidad
como un valor agregado del Café de Colombia,
que le suma a su gran calidad en taza, y al
impacto social y econémico en el pais.

ConlaCampafaparalaDefensayRestauracion
de Suelos, adelantada desde 1947 ante la
amenaza de la erosion, la Federacion Nacional
de Cafeteros ya reconocia la importancia de
estudiar este componente fundamental de
la actividad agricola, caracterizado por ser
altamente fértil en las montanas de Colombia
debidoalos contenido significativos de materia
organica, pero también muy vulnerable por la
ocurrencia constante de lluvias y la ubicacion
de la caficultura en las laderas, aspectos de la
oferta climatica y geografica muy particulares
de este pais.

Posteriormente, el cambio de variedades
de porte alto, como Tipica y Borbdn, por la
variedad Caturra de menor altura, que al
mismo tiempo permitié un aumento importante
de las densidades de siembra, llegando
hasta 10.000 plantas por hectarea, y con un
manejo adecuado de la luminosidad que
origind la caficultura a libre exposicion solar,
constituyeron la denominada tecnificacion de
la caficultura, con un salto en productividad
que ubicé a Colombia como el segundo
productor mundial de café después de Brasil
por muchos afos, pero que también obligd
a ajustar la oferta nutricional de las plantas,
incrementando la fertilidad del suelo mediante
la aplicacion de abonos minerales.

Esta “Revolucion Verde” de la caficultura
implicod adelantar estudios de caracterizacion
de suelos de las zonas cafeteras, describiendo
sus propiedades fisicas 'y  quimicas,
entendiendo la fisiologia de la planta de café
en cuanto a la extraccion y distribucion de
los nutrientes asimilables, aprendiendo a
manejar la acidez de los suelos como factor
determinante para que la planta pueda tomar

Nutricion del café
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eficazmente los elementos esenciales para su
crecimiento y reproduccion, y evaluando los
desarrollos que la industria de fertilizantes ha
ofrecido a lo largo del tiempo, para asi generar
recomendaciones que fueran bioldégicamente
eficaces y econdmicamente justificables.

Como parte de la conmemoracion de las
ocho décadas en que los caficultores de
Colombia le han encomendado a Cenicafé
la generacion y adaptacion del conocimiento
técnico para la toma de decisiones en sus
sistemas productivos, el investigador Siavosh
Sadeghian, PhD, Lider de la Disciplina de
Suelos, ha condensado en la presente obra los
resultados de afos de trabajo de investigacion
cientifica en la nutricion de café y en manejo
de la fertilidad del suelo, componentes que
soportan la estrategia “Mas Agronomia, Mas
Productividad, Mas Calidad” de la Gerencia
Técnica de la Federacion. Esta informacion es
fundamental para sefialar el estado actual de
avance en la practica de fertilizacion, asi como
para que el Servicio de Extension pueda hacer
recomendaciones solidas relacionadas con el
insumo agricola con mas peso en la estructura
de costos de produccion, como es el abono, y
con tanto efecto en la productividad de la finca
y en los ingresos del caficultor.

Aunque el gran total del &rea sembrada en café
en Colombia hoy consume solo una tercera
parte del fertilizante que requiere técnicamente
para alcanzar el 6ptimo biolégico y econdémico
por hectéarea, la produccion del grano también
estd sujeta a las tendencias mundiales que
propenden por un uso racional de los abonos
minerales por cuenta de la emision de gases de
efecto invernadero, que aumentan el riesgo del
calentamiento global. Es por esto que corrientes

8 Nutricién del café
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como la agricultura sostenible y la agricultura
regenerativa, promueven una reduccion en
la aplicacion de fertilizantes de sintesis y su
combinacion con los fertilizantes organicos,
subproductos de la produccion agricola que
la economia circular busca reutilizar mediante
diferentes  mecanismos.  Adicionalmente,
la demanda agricola mundial por fésforo vy
potasio, y el valor de la energia requerida para
fijar quimicamente el nitrégeno atmosférico,
ocasionan variaciones en los precios de la
fertilizacion, que obligan al caficultor a tomar
decisiones cada vez mas precisas en cuanto
a las cantidades y calidades de los abonos
y enmiendas requeridos, de manera que sea
mas efectiva su relacion costo/beneficio, y
que en el largo plazo le permitan mantener o
mejorar la fertilidad del suelo.

Es por esto que el conocimiento de la dinamica
en el suelo de los minerales que definen la
fertilidad, de las necesidades propias de la
planta de café, y de las opciones de abonos
adecuadas para las diferentes etapas del
cultivo, se convierte en una herramienta
indispensable para buscar la rentabilidad del
negocio cafetero, asi como para satisfacer
las expectativas de los mercados en cuanto
a producciones sostenibles y ambientalmente
favorables. “Nutricion del café, consideraciones
para el manejo de la fertilidad del suelo” ilustra
de gran manera este conocimiento y conecta
a productores, industria y consumidores en
el campo cientifico que soporta la adopcion
tecnoldgica en la mejor caficultura del mundo.

Alvaro Leon Gaitan B.
Director Cenicafé
Julio de 2022
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| crecimiento y la produccion de las

especies cultivadas, entre ellas el café,

depende directa o indirectamente de
muchos de los atributos de la (planta especie/
variedad), el suelo, el clima y el sistema de
manejo (Tabla 1). Estos factores no actuan
de manera independiente, mas bien estan
interrelacionados; de alli la dificultad que a
veces se presenta en reconocer el efecto de
cada uno por separado. En ciertos casos,
sera posible incrementar la productividad del
café mediante el manejo, pero en otros no,
pues siempre existiran factores que no seran
controlables o, por lo menos, no del todo,
entre estos estan los climaticos o algunas
propiedades del suelo.

Uno de los aspectos determinantes en los
sistemas de produccion de café tiene que
ver con la nutricion de las plantas, proceso
fisioldgico que se relaciona a su vez con las
propiedades del suelo, las condiciones del
climay el manejo del cultivo. Cuando las raices
de las plantas encuentran un medio apto para
su crecimiento, se extienden y toman desde
la solucion del suelo los elementos requeridos,
produciendo cosechas abundantes y de
buena calidad. Son ejemplo de ello los
suelos profundos, con texturas francas y altos
contenidos de materia organica, los cuales
pueden almacenar y poner a la disposicion
de las plantas suficientes cantidades de agua.
En contraste, ante condiciones limitativas
de orden fisico, quimico y bioldégico, se ve
afectado el desarrollo de las plantas y su
productividad.

Por lo anterior, un plan acertado de nutricion
debe iniciarse con la identificacion de
las propiedades del suelo que afectan el
crecimiento de las raices y la disponibilidad
de los nutrientes para la planta, como son,
encharcamiento, compactacion y acidez.
Parte de este ejercicio se logra mediante
el analisis del suelo; sin embargo, esta
herramienta por si sola no es suficiente y
debe complementarse con la revision de las
condiciones predominantes en el lote. Paralelo
al manejo de las limitantes, sera necesario
proporcionar los nutrientes que demanda el
cultivo, mediante la aplicacion de fertilizantes.

Nutricion del café 11
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Tabla 1.

Factores que afectan la produccién potencial de los cultivos. Tomado de Havlin et al. (2017).

Factores climaticos Factores del suelo Factores del cultivo

Precipitacion
Cantidad
Distribucion

Temperatura del aire

Humedad relativa

Materia organica
Textura
Estructura

Capacidad de intercambio catiénico
pH y saturacion de bases
Luz Pendiente y topografia

Especie y variedad de cultivo
Calidad de la semilla

Epoca de la siembra
Densidad de siembra
Arreglo espacial de plantas
Evapotranspiracion

Cantidad Temperatura del suelo Disponibilidad de agua
Intensidad Factores de manejo del suelo Nutricion
Duracion Labranza Problemas fitosanitarios
Altitud/latitud Drenaje Insectos
Viento Otros Enfermedades
Velocidad Profundidad efectiva (zona de raices) Arvenses
Distribucion Suministro de nutrientes Eficiencia de cosecha

Concentracion de CO Elementos téxicos

2

Bl suelo

Existen diversas definiciones del suelo,
segun la disciplina que lo estudie. Desde la
edafologia, ciencia que trata la influencia de
los suelos en los seres vivos, particularmente
las plantas, el suelo es “el material mineral
u organico no consolidado en la superficie
inmediata de la Tierra que sirve como medio
natural para el crecimiento de las plantas
terrestres” (Soil Science Society of America
[SSSA], 2008).

El concepto del suelo esta estrechamente
relacionado con la vida misma. Weil & Brady
(2017) resumen en cinco aspectos las
funciones del suelo en cualquier ecosistema:

|. Soporte para el crecimiento de las
plantas superiores. El suelo provee
el medio para el crecimiento de las
raices y proporciona nutrientes a las
plantas. Sus propiedades determinan de
manera directa el tipo de vegetacion e
indirectamente la diversidad y el numero
de seres vivos, incluyendo a la gente,
que la vegetacion puede soportar.

12 Nutricién del café
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Rotacién de cultivos

[I. Las propiedades del suelo son los
principales factores que, en Ultimas,
determinan el destino del agua en el
sistema hidroldgico. La pérdida, utilizacion,
contaminacion y purificacion del agua son
afectados por el suelo.

[ll. El suelo funciona como el sistema de
reciclaje de la naturaleza. Los residuos
y los restos muertos de las plantas vy
animales son asimilados en el suelo,
aportando elementos disponibles para ser
reutilizados por la proxima generacion de
la vida.

IV. Los suelos proveen el habitat para una
gran cantidad de seres vivos, desde
mamiferos pequefios, reptiles e insectos
hasta microorganismos.

V. El suelo juega un papel importante en los
ecosistemas creados por el hombre, pues
de este se obtienen los materiales para
la construccion de edificios, caminos y
puentes, entre otros.

El suelo, como recurso natural, es fundamental
parala produccion agricola, pues gracias a sus
propiedades, sirve de medio para el anclaje
de las plantas y proporciona las condiciones



necesarias para su desarrollo. Se trata de un
material poroso que permite la penetracion de
las raices y el suministro de agua y nutrientes
para las plantas.

En la formacién del suelo, como medio para
el crecimiento de las plantas, intervienen
cinco factores, conceptualizados por Jenny
(1941), como son el material parental,
el clima, los organismos, el relieve y el
tiempo. Como consecuencia de la accion
e interaccion de estos factores se originan
suelos, que difieren sustancialmente en
Su origen, apariencia, caracteristicas vy
capacidad de produccion.

El material parental es el factor con mayor
influencia, pues su composicion quimica vy
la constitucion mineralégica condicionan la
textura del suelo y la riqueza de nutrientes,
acotados por los demas factores de formacion.
En la Tabla 2 se resumen los materiales que

Tabla 2.

dieron origen a los suelos de la zona cafetera
de Colombia.

El relieve afecta, de manera indirecta, el
transporte de materiales y la retencion del
agua y solutos. Algunos relieves disimiles se
muestran en la Figura 1. El clima afecta la
formacion del suelo através de latemperatura,
lalluviay el viento; por ejemplo, latemperatura
determina la velocidad de las reacciones
y el agua actua como solvente y vehiculo
para el transporte de materiales a través del
suelo y las plantas, ademas de contribuir a la
desagregacion cuando aumenta de tamafio
al congelarse. Una muestra de la diversidad
en el comportamiento de la lluvia, (cantidad y
distribucién) puede observarse en la Figura 2.
Los organismos, representados por plantas,
microorganismaos, invertebrados, entre
otros, aportan materia organica y revisten la
superficie, ademas de aportar nutrientes vy
otros elementos quimicos. El tiempo define la
intensidad con la que actuan el clima y los
organismos (Raij, 2011).

Materiales parentales de las unidades cartograficas de suelos en la zona cafetera de Colombia (Gémez et al., 1991).

Unidad cartografica de suelo Material partental

Suroeste

Tambillo

Isnos

Titiribf

Siberia

Chuscal

La Mutis

Guadalupe

Cartagenita

Mendarco

Llana Fria, Llano de Palmas y Tarea
Miraflores

Chanchon

La Loma

Guaduas y Venecia

La Estrella

Sargento

Doscientos, Mondomo y Mortifio
Cincho

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

Aglomerado

Andesita

Andesita horbléndica

Andesita horbléndica feldespatica
Andesita ortosica

Anfibolita

Arenisca

Arenisca

Arenisca de grano fino

Arenisca y arcillolitas

Areniscas

Areniscas de grano medio y ceniza volcanica
Areniscas ferruginosas

Areniscas olivinicas

Areniscas y arcillolitas

Areniscas y conglomerados

Areniscas, arcillolitas y conglomerados
Basalto

Calizas

Continua...

Nutricién del café 13



...continuacion

Unidad cartografica de suelo Material partental

Cajibio, Chinchina, Dofia Juana, El Pefiol, El Rosario, Fondesa,

Fresno, Libano, Malabar, Montenegro, Piendamo, Pubenza,

Puracé, Quindio, San Agustin, Sandona, Socorro, Sucre,
Tambo y Timbio
Cantarranas

Vergel

Salinas y Santa Cruz
Villapaz

Seguengue

Balboa y Dovio
Amaga

Cascarero

Quifia y Tacueyd
Cinera

Génova

Tablazo

Guali, Pensilvania y Rio Manso
Combeima

Pauijil

El Recreo

Garzoén y La Victoria
Junin y San Simoén
La Espiga

Norte

Oriente

Togui

Rionegro

Lengupa y Ropero
Villeta

La Laguna y Salgar
Colon

Mayo

Saladoblanco

Ceniza volcéanica

Chert

Conglomerado
Cuarzodiorita
Cuarzomonzonita
Cuerpos sedimentarios
Diabasa

Diorita

Esquisto micaceo
Esquisto muscovitico
Esquisto muscovitico - Gneiss biotitico
Esquisto serpentiticos
Esquisto talcoso
Esquistos

Filita

Gneiss biotitico
Gneiss margoso
Gneiss muscovitico
Granito biotitico
Granito cuarcifero
Granito feldespatico
Granodiorita biotitica
Limolitas

Limolitas y arcillolitas
Lutitas

Lutitas calcareas
Pizarras

Sienita hornbléndica
Toba andesitica

Toba volcanica

Un corte vertical a través del suelo exhibe un
patron estratificado, el cual recibe el nombre de
perfil, y cada uno de los estratos se denomina
horizonte (Weil & Brady, 2017; California Plant
Health Association, 2004). Los suelos bien
desarrollados generalmente presentan un
perfil particular con diferentes capas (Figura
3), la mas superficial, llamada horizonte A,
€S mas rica en materia organica, nutrientes y

14 Nutricién del café
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organismos. Las plantas utilizan principalmente
el suelo superficial como medio para crecer y
obtener agua y nutrientes. En este horizonte,
las particulas minerales méas gruesas (arenas 'y
limos) se transforman en arcillas y se originan
otros constituyentes solubles, los cuales
migran en profundidad, permaneciendo en
este horizonte los materiales mas resistentes
a la meteorizacion y la materia organica. Por
esta razén al horizonte A se le conoce como
de maxima lixiviacion o eluviacion.



Figura 1.

Muestras de la diversidad del relieve en la zona cafetera de Colombia. A. Relieve de montafa; B. Relieve de colina.
C. Relieve de valle

La mayor parte de los materiales lavados del

horizonte A se depositan en el horizonte B

0 subsuelo, al cual se le denomina horizonte 600
de méaxima acumulacion o iluviacion. La
clase de materiales depositados en este
horizonte le confiere caracteristicas de
color y apariencia distintivas en el perfil. Al
conjunto de los horizontes Ay B se le conoce
como solum. Los cambios que tienen lugar 200
con el transcurso del tiempo en los horizontes
A'y B contribuyen al desarrollo del suelo. Su
composicion difiere notablemente de aquella 0
que dio origen al suelo.

Cocorna, Antioquia

500

400

Lluvia (mm)

300 San Carlos, Meta

100

Restrepo, Valle del Cauca
1 2 5 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mes
Debajo del horizonte B se encuentra Fi
. . L igura 2.
el horizonte C, que estda constituido Cantidad y distribucién de la lluvia en cuatro municipios de
esencialmente de productos de la zona cafetera de Colombia. Cantidad total lluvia por afo:
descomposicion de la roca o materiales Cocornéa 4.760 mm, San Carlos 2.685 mm, Palestina, 2.160
transportados (ejemplo: cenizas volcéanicas) mm y Restrepo 1.090 mm. Informacién tomada de Agroclima.

cenicafe.org (2020).

sobre los que se formo el suelo. Este estrato
es el menos afectado fisica, quimica vy
bioldgicamente.

Al conjunto de solum mas el horizonte Csele  debajo del horizonte C yace la roca madre
conoce como regolito. La profundidad del (R).

perfil (desde la superficie del suelo hasta el

material parental) determina el crecimiento  Algunas muestras de unidades de suelos
de las plantas y, por consiguiente, la representativos de la zona cafetera de
productividad de los cultivos. Por ultimo, Colombia se presentan en la Figura 4.

Nutricion del café 15
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Constituyentes
del suelo

El suelo se constituye mayoritariamente de
aire, agua, minerales y materia organica.
La proporcion relativa de estos cuatro
componentes determina sustancialmente las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo vy, por lo tanto, su productividad. El
conjunto de los anteriores componentes permite
definir al suelo como un sistema integrado por
tres fases: liquida (agua), gaseosa (aire) y
sélida (minerales y materia organica), cuya
proporcion puede variar a través del tiempo,
dependiendo del uso y las préacticas culturales.

Horizontes

A. Suelo superficial:
Humus, raices y organismos N

B. Subsuelo:
Particulas finas, materiales N\

lixiviados y algunas raices

C. Material parental:
Roca madre intemperizada y
algunos materiales lixiviados

. Roca madre:
Roca sélida subyacente N

Se considera que una condicién éptima para
el crecimiento de las plantas es aquella en
la que el 45% del volumen del suelo esta

Figura 3.
Perfil caracteristico del suelo.

Unidad Chinchina Unidad Timbio Unidad Letras

Unidad Doscientos Unidad Ropero Unidad La Cristalina

Figura 4.

Muestras de unidades
cartograficas de suelos

de la zona cafetera

de Colombia. Suelos
derivados de cenizas
volcéanicas: unidades
Chinchina, Timbio y Letras.
Suelos originados a partir
de roca ignea: Doscientos,
roca sedimentaria: Ropero
y roca metamorfica:

La Cristalina. Fotografias
de Hernan Gonzalez
Osorio.
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representado por los minerales, el 5% por la
materia organica, 25% el aire y 25% el agua
(Weil &Brady, 2017; Roy etal., 2006). La anterior
distribucion, expresada en masa, representa
aproximadamente 80% de minerales, 2% de
materia organica y 18% de agua.

En la mayoria de los casos, los suelos de
la zona cafetera de Colombia distan de la
anterior consideracion, principalmente por
los altos contenidos de la materia organica
que los caracteriza y la diversidad de sus
caracteristicas fisicas. Estos, por lo general,
exhiben mas volumen de poros para almacenar
agua y menor volumen de solidos (Tabla 3).

La fraccién mineral del suelo se compone
de particulas de diferentes tamafios: rocas
(diametro mayor de 2 cm), gravas (diametro
entre 2 y 20 mm), arenas (diametro entre
0,02 y 2 mm), limos (diametro entre 0,002 y
0,02 mm) y arcillas (didametro menor de 0,002
mm). Las rocas y las gravas se comportan
como particulas independientes y, aunque su
aporte de nutrientes es casi nulo, constituyen
la reserva nutricional a largo plazo. En sitios
donde son abundantes, su presencia puede
ser negativa, pues reducen el volumen
efectivo del suelo, lo cual afecta su potencial
nutricional para las plantas. Para el anélisis
de la fertilidad del suelo se pasa la muestra

Tabla 3.
Composicién volumétrica y contenido de materia organica de algunas unidades de suelo de la zona cafetera de
Colombia. Adaptado de Cardona y Sadeghian (2005) y Salamanca y Sadeghian (2005).

recolectada en el campo por un tamiz de 2 mm
y se descartan estas particulas.

Las arenas y los limos se consideran minerales
no alterados o primarios, pues conservan en
buena medida la composicion quimica y la
estructura mineralégica del material que dio
origen al suelo. Las arenas son basicamente
fragmentos de cuarzo, feldespatos y micas
provenientes de las rocas (Tabla 4); estas
carecen de plasticidad y, debido a los grandes
espacios entre sus particulas (macroporos),
permiten el rapido paso del agua, razén por
la cual, en los suelos donde predominan, el
drenaje y la aireacion son buenos. Las arenas
presentan una fuente modesta de nutrientes
y, por lo tanto, los suelos arenosos son pPoco
fértiles. Los limos son particulas microscopicas
de arenas; estan constituidas basicamente por
cuarzoy, en menor proporcion, por feldespatos,
micas y oxidos e hidroxidos de hierro. Debido a
su adherencia a las arcillas, poseen plasticidad
parcial, cohesion y propiedades adsorbentes,
asi como cierto grado de fertilidad.

Las arcillas son producto de la meteorizacion
fisica, quimica y bioldgica de los minerales
primarios y, en razon de ello, se conocen como
minerales secundarios. Estos minerales,
difieren sustancialmente de aquellos que los
originaron, y pueden agruparse entres grandes
tipos: a) silicatos laminares, b) aluminosilicatos
amorfos y ¢) 6xidos de hierro y aluminio.

Unidad

cartografica

taxonémica
Chinchina Melanudands 51
Doscientos Dystropept 44
Fondesa Dystropept 43
Guadalupe Dystropept 44
Montenegro Fulvudands 40
San Simoén Europept 32
Suroeste Dystropept 50
Timbio Melanudands 47

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

Volumen (%) Peso de
materia
Sdlidos organica (%)
18 31 10
19 38 7
14 43 6
20 36 9
24 36 6
18 50 6
19 31 15
27 26 22
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Tabla 4.

Minerales primarios y secundarios comunes en los suelos. Tomado de Havlin et al. (2017).

Yeso Primario

S Calcita Primario
% Anfiboles Primario
5 Hornblenda Primario
2 Olivino Primario
= Mica (biotita) Primario
(?:; Feldespato Primario
g | Cuarzo Primario
3 Mica (moscovita) Primario
% Clorita Secundario
€ | Vermiculita Secundario
g Esmectita Secundario
S Caolinita Secundario
g Aléfana, Imogolita Secundario
('g) Gibsita Secundario
I Hematita Secundario
v Goetita Secundario

Férmula quimica

CaS0,.2H,0
CaCoO,
Ca,Mg,Si,0,,(0OH),
NaCa,(Mg, Fe, Al)(SiAl),O
(Mg, Fe),SIO,
K(Mg, Fe),(Si,Al)O,,(OH),
(Ca, K, Na)ALSi,O,
Sio,
KAI(SL,AO,(OH),
[Mg, AI(OH),](Al, Mg),(Si, Al),O,(OH),

820

(Al, Mg, Fe),(Si, Al),0,(OH),

820
(Al, Fe, Mg),Si,0,,(OH),
Al,Si40, (OH),
ALLO,.SIiO,
Al(OH),
Fe, O,
FeOOH

(OH),

22

Nota: Los filosilicatos (minerales de arcilla en redes planas) se muestran en negrilla. Los minerales estan listados de acuerdo al
aumento de la intensidad de la meteorizacion, donde el yeso se presenta en suelos relativamente poco meteorizados y la gibsita
en suelos altamente meteorizados. Notese como la proporcion del contenido de cationes basicos (Ca, Mg, K, Na) disminuye a

medida que la meteorizacion aumenta.

Las raices de las plantas absorben los
nutrientes que demandan para su crecimiento
casi exclusivamente desde la solucion del
suelo, la cual comprende la fase liquida acuosa
del suelo y sus solutos. Las principales formas
de los elementos presentes en la solucion del
suelo son:

+ Nitrégeno: NO, (nitrato), NH,* (amonio),
NO, (nitrito)

¢ Foésforo: H,PO, (fosfato monovalente) y
HPO,* (fosfato divalente)

¢ Potasio: K*
¢+ (Calcio: Ca?*
+ Magnesio: Mg?*

¢ Azufre: SO,* (sulfato)
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Hierro: Fe?* (ferroso), Fe3* (férrico)
Cloro: Cl-(cloruro)
Manganeso: Mn2*

Boro: H,BO, (borato), H,BO,
(acido borico)

Zinc: Zn*

Cobre: Cuz*

Niguel: Ni#*

Molibdeno: MoO ?* (molibdato)
Aluminio: AR+

Sodio: Na*

Carbono: HCO, (bicarbonato)



Esta solucion se encuentra en los mesoporos
(didametro entre 10 y 100 micras) y esta en
equilibrio con la fase soélida del suelo. Puesto
que los poros estan interconectados, la
solucion contenida experimenta movimientos
a cortas distancias. La concentracion de los
elementos alli presentes varia de manera
importante en el espacio y el tiempo, segun
la fertilidad del suelo, las variaciones en
la humedad y la temperatura, la actividad
bioldgica y las labores culturales, entre otros
aspectos. Los elementos presentes en la
solucion del suelo pueden hallarse como
iones o formando compuestos; por ejemplo,
es posible que el potasio esté libre, K, o
en asocio con aniones cloruro (CI), sulfato
(80,7), nitrato (NO,) o fosfato (HPO, vy
H,PO, ). Por lo general, las concentraciones
de estos son relativamente bajas.

En la Tabla 5 se consigna, como una muestra,
la riqueza de cationes y aniones en la solucion
del suelo de dos sistemas de produccion de
café enlos departamentos de Caldasy Valle del
Cauca. Se destacan mayores concentraciones
de nitrégeno nitrico con respecto a la fraccion
amoniacal y la casi nula aparicion de fosfato
frente a los demas aniones. La alta presencia
de cloruro, estaria eventualmente asociada
a la aplicacion de KCI; condicién que puede
favorecer la pérdida de cationes por lixiviacion
al formar pares idnicos.

Hincapi¢ y Henao (2008) midieron la
concentracion ionica de nutrientes en un
suelo de la unidad cartogréfica Chinchina
(departamento de Caldas), en respuesta a la
aplicacion de potasio y nitrégeno.

Tabla 5.

Las concentraciones de K* y NO, se
incrementaron  conforme a las  dosis
suministradas (Tabla6). Elion HPO > se detectd
solamente en algunas muestras, respuesta que
se asoci6 con el alto poder de fijacion por los
complejos Al-humus y Fe-humus, propios de
los Andisoles de la zona de estudio.

La fraccion organica del suelo es uno de
los componentes mas importantes de los
ecosistemas, pues a través de ella se sustenta
la vida misma sobre el planeta. Debido a la
complejidad que la caracteriza, por lo general,
su definicion tiende a ser insuficiente e
imprecisa, sin embargo, en un sentido amplio,
se acepta que comprende: i) la biomasa del
suelo, es decir, los tejidos intactos de todos los
organismos Vvivos, ii) los restos reconocibles
de plantas, animales y microorganismos en
diferentes estados de descomposicion, iii) una
mezcla de complejas sustancias organicas
amorfas y coloidales, no identificadas como
tejido, sintetizadas por los microorganismos
(Weil & Brady, 2017).

Los términos humus y materia organica
del suelo (MO) pueden emplearse como
sinbnimos, y comprenden el total de los
compuestos organicos en el suelo, sin
incluir a los tejidos vegetales y animales
sin  descomponer, sus productos de
“‘descomposicion parcial” y la biomasa del
suelo (Stevenson, 1982). EI humus, por lo
tanto, incluye las sustancias humicas mas los
productos de re—sintesis de microorganismos,
los cuales son estables y forman parte del
suelo (Sparks, 1995).

Concentracion de cationes y aniones (mg L") en la solucion del suelo de cafetales al sol y bajo sombra de guamo.

Datos de la Disciplina de Suelos, sin publicar.

Cationes

Aniones

‘ Sistema de

Departamento ‘ produccion
Caldas Café al sol 0,18 = 0,10
Café consombra 0,09 0,08
Café al sol 0,10 ' 0,05
vellis gl Cavoa Café consombra 0,12 0,22

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

. Caions  Anones
Na NHo K Mg Cat CNO HPO; SO’

029 020 036 047 0,56 0,08 0,05
013 023 0,77 020 0,95 0,00 0,08
022 021 050 021 0,74 0,00 0,07
024 039 1,10 414 1,46 0,00 0,09
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Tabla 6.
Concentracion de iones en la solucion del suelo, en respuesta a la fertilizacién con nitrégeno y potasio. Tomado de
Hincapié y Henao (2008).

0 0 0,039 0,360 0,233

0 150 0,116 0,088 0,047

0 300 0,419 0,098 0,038
150 0 0,041 0,124 0,066
150 150 0,157 0,234 0,136
150 300 0,211 0,096 0,055
300 0 0,043 0,190 0,203
300 150 0,186 0,359 0,194
300 300 0,277 0,177 0,123
Testigo absoluto 0,042 0,132 0,067

‘ Na* ‘ NH,* ‘ cr ‘ NO,- ‘ SO,
0,075 0,028 0,077 0,388 0,140
0,037 0,009 0,055 0,084 0,125
0,067 0,005 0,198 0,008 0,286
0,049 0,017 0,079 0,224 0,102
0,076 0,065 0,107 0,340 0,145
0,047 0,016 0,076 0,157 0,190
0,050 0,027 0,029 0,371 0,108
0,066 0,017 0,082 0,680 0,091
0,050 0,031 0,136 0,338 0,132
0,093 0,058 0,071 0,046 0,122

Todos los tratamientos, a excepcion del Testigo absoluto, recibieron aportes de fésforo, calcio y magnesio, segun los resultados

del andlisis de suelos.

Es comun referirse a los materiales organicos
empleados en la agricultura como humus, por
ejemplo, humus de lombriz; afirmacion que no
es cierta, pues la formacion del humus se da
mediante procesos netamente pedogenéticos,
es decir, que ocurren en el suelo e involucra los
cinco factores de la formacion del mismo (material
parental, organismos, clima, relieve y tiempo). Al
respecto, serfa mas preciso emplear términos
como sustancias tipo humus (lke humus),
Cuya composicion se asemeja a las estructuras
identificadas en las sustancias humicas.

En la region cafetera de Colombia existe
una gran diversidad de suelos, los cuales
contrastan en sus contenidos de MO (Tabla
7). A nivel de lote también se presenta una
alta variabilidad de este componente, como lo
corroboran los estudios de Ochoa et al. (2003)
y Patifio (2005) (Tabla 8). Los niveles de la MO
pueden sufrir alteraciones con los sistemas de
uso y el manejo. De acuerdo con los estudios
adelantados por Cardona y Sadeghian (2005)
y Salamanca y Sadeghian (2005), en los
bosques y los guaduales, asi como en los
cafetales con sombrio de Guamo (/nga sp.),
son mayores los aportes de residuos organicos,
lo cual se traduce en incrementos de la MO en
los primeros 10 cm de profundidad (Figura 5).
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Propiedades fisicas
del suelo

Estapropiedad estarelacionada exclusivamente
con el tamafio de las particulas minerales
menores de 2 mm de didmetro; consideracion
que excluye tanto a las rocas y gravas, como a
la materia organica del suelo. Especificamente
se refiere a la proporcion relativa de las
fracciones de arena (A), limo (L) y arcilla (Ar)
del suelo (Figura 6). La importancia del estudio
de la textura radica en el papel que esta juega
en la cantidad de agua que puede almacenar
un suelo, su movimiento a través del perfil y en
la facilidad de abastecimiento de nutrientes y
aire, factores importantes para el crecimiento
de las plantas.

El Sistema Internacional establece que el
diametro de la fraccion arcilla es menor de
0,002 mm (2 micras), la fraccion limo entre 0,02
y 0,002 mm vy la fraccién arena entre 0,02 y 2
mm. De acuerdo con el Sistema Americano,
USDA, las arenas tienen un diametro entre
0,05y 2,0 mm, los limos de 0,002 y 0,05 mm, y
las arcillas menos de 0,002 mm.



Tabla 7.

Contenido de materia organica (MO) en los primeros 20 cm de profundidad, en algunas unidades de suelos de la
zona cafetera de Colombia (Sadeghian, 2010c).

Unidad de Material Clase Rango de MO S
suelo parental taxonémica g(%) DS R
Chinchina Ceniza volcéanica Melanudands 8,7-14,3 Caldas Chinchina
Chinchina Ceniza volcanica  Melanudands 16,2-24,8 Antioquia Venecia
Doscientos Basalto Dystropept 6,4-9,9 Valle del Cauca Jamundi
Guadalupe Arenisca Dystropept 7,7-16,4 Huila Pitalito
Montenegro Ceniza volcanica Fulvudands 4,1-9,4 Quindio Buenavista
San Simén Granito biotitico Europept 3,2-7,9 Tolima Ibagué
Suroeste Aglomerados Dystropept 13,9-19,4 Antioquia Fredonia
Timbio Ceniza volcéanica Melanudands 16,1-25,9 Cauca Tambo
Salgar Pizarra Dystropept 6,9-12,8 Antioquia Fredonia
Piendamo Ceniza volcanica Melanudands 18,2-29,9 Cauca Piendamo
Fresno Ceniza volcéanica Fulvudands 12,2-14,5 Tolima Fresno
Tabla 8.

Valores minimos, maximos, promedios y coeficientes de variacion (C.V.) de la materia organica del suelo a nivel de
lote cafetero.

Contenido de materia

Municipio Departamento ﬁ)rtt:a(g:)l organica (%)
Minimo Maximo Promedio

E.E. Naranjal* Chinchina Caldas 1,0 10,80 16,80 14,26 7,90
E.E. Paraguaicito* Buenavista Quindio 1,0 5,20 9,80 7,10 14,80
E.E. Maracay” Quimbaya Quindio 1,0 6,60 14,70 10,26 14,10
E.E. Catalina* Pereira Risaralda 1,0 5,60 14,00 10,22 11,10
Finca La Morada** Sevilla Valle del Cauca 2,8 3,00 11,90 5,84 25,10
Finca Las Delicias™* Trujillo Valle del Cauca 2,7 7,20 17,60 12,57 20,82

E.E.: Estacion Experimental de Cenicafé, * Ochoa et al. (2003), ** Patifio (2005).

16 B Café tradicional
I Bosque o guadual

__ 14 B Café tecnificado
= B Potrero
= 12
= 10
S
Ig 8
s 6
£ 4
= Figura 5.

2 Contenido de MO en cuatro agroecosistemas de

la zona cafetera de Colombia (promedio de ocho
0 A P
0a5 5 al0 unidades cartograficas de suelos). Tomado de
Produndidad en el perfll del suelo (cm) Salamanca y Sadeghian (2005).
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Arena fina

‘Limo

oo Arcilla
® 0

Figura 6.
Tamafio relativo de arena fina, limo y arcilla. Tomado
de SICCPHA (2004).

Con base en las proporciones relativas de
estos componentes, los suelos se clasifican en
las siguientes 12 clases texturales: arcillosa,
arcillo arenosa, arcillo limosa, franco arcillosa,
franco arcillo arenosa, franco arcillo limosa,
franca, franco arenosa, arenosa, franco
limosa, limosa y arenoso franca. Los limites de
estas clases se acotan en el triangulo textural
(Figura 7).

La descripcion de las clases texturales
revela los tipos de interacciones que pueden
presentarse entre el suelo y las plantas. En
los suelos minerales, la capacidad para
retener los elementos nutritivos se relaciona
estrechamente con la cantidad y el tipo de
arcilla. El agua que puede almacenar el suelo
depende, en buena medida, de la distribucion
de las particulas; al respecto, los suelos con
texturas finas retienen mas agua que los suelos
con predominio de arenas. Frecuentemente,
los suelos con alta representacion de arcillas
y limos muestran menor movimiento de agua
y aire, y pueden ser mas dificiles de trabajar.
Desde el crecimiento de las plantas, los suelos
con textura mediana como son los francos,
franco arenosos y franco limosos, se acercan
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a una condicion ideal (SICCPHA, 2004). En
la Tabla 9 se presenta la relacion que tienen
algunas propiedades fisicas del suelo con
el tamafio de las particulas minerales del
suelo. En este punto cabe recordar que los
fendmenos que ocurren en el suelo resultan de
la interaccion de las diferentes propiedades
que este tiene y, en consecuencia, aspectos
como la aireacion, la retencion de agua y el
drenaje no solo dependen de la textura sino de
otras caracteristicas, por ejemplo, el contenido
de MO vy la estructura del suelo.

Los suelos de la zona cafetera de Colombia son
disimiles en su textura (Tabla 10), por ejemplo,
las unidades cartograficas Montenegro y San
Simoén se caracterizan por ser mas arenosas,
mientras que la unidad Doscientos es arcillosa.
Adicionalmente, el sistema de uso y manejo
puede modificar la textura en la superficie del
terreno, como consecuencia de las pérdidas
por erosion de las arenas finas, las cuales no
forman agregados estables (Sadeghian et
al., 2001). Se ha demostrado que la textura
determina la densidad aparente del suelo en
los sistemas productivos de café, la cual afecta
a su vez la retenciéon de humedad (Salamanca
& Sadeghian, 2005).

También conocida como densidad de
particulas, esta dada por la relacion existente
entre la masa de los soélidos del suelo y el
volumen de los mismos, sin incluir el volumen
de poros. Se calcula segun la Ecuacion <1>.

Dr (g cm?®)= <1>

Vp

donde:
Dr = densidad real del suelo
Ms = masa del suelo seco

Vp = volumen de las particulas o de la
materia solida del suelo

La Dr de los suelos varia generalmente
entre 2,60 y 2,75 g cm=, siendo un valor
representativo 2,65 g cm=3, por cuanto esta
es la densidad aproximada de los minerales



mas comunes del suelo como el cuarzo. Este 100 A O
valor puede variar de acuerdo con el tipo y
cantidad del material mineral predominante
y el contenido de materia orgéanica del
suelo. Los estudios desarrollados en la zona
cafetera de Colombia sugieren densidades

. D 2
reales entre 2,0 y 2,65 g cm=3, segun el § 60 Arcillosa 2
tipo de suelo (Tabla 11). Generalmente los S 50/%
Andisoles ricos en materia organica, por el
ejemplo, launidad Timbio en el departamento 40 60
. : Franco Fra.fo
del Cauca, presentan valores méas bajos de arcillosa arcillo
30 limosa 70
Dr. arcillo
arenosa 80
F Franca =
10 arenosa limosa 90
0 ’ < Limosa 100
Es llamada también densidad global o densidad 100 | 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0O
de campo y se define como la masa del Arenosa  Arenosofranca o pino

suelo seco (peso de la fase solida) por unidad
de volumen, incluyendo el espacio poroso. Se

Figura 7.

calcula de acuerdo con la Ecuacion <2>. Clasificacion textural del suelo con base en los porcentajes de
Ms arena, limo y arcilla. Adaptado de Weil & Brady (2017).
Da (g cm?®)= <2>
Vs
La Da es afectada por el material parental
donde: que origina el suelo, la estructura, la textura,
Da = densidad aparente del suelo y el contenido de la materia organica, asi
M del | COmMO por sus caracteristicas de expansion
§ = masa del Suelo seco y contraccién, las cuales dependen del
Vs = volumen del suelo, incluyendo los contenido de humedad. La Da afecta
poros los espacios porosos, la retencion de
Tabla 9.
Propiedades fisicas del suelo relacionadas con el tamafio de las particulas minerales del suelo. Adaptado de Roy et
al. (2006).

Impacto relativo de la fraccién en la propiedad del suelo
Propiedad fisica . .

Arena gruesa Arena fina Limo Arcilla

Capacidad de retencion

d Muy baja Media Alta Muy alta
e agua
Capilaridad Muy baja Buena Muy buena Excelente
Tasa de movimiento de Muy rapida Réapida Lenta Muy lenta
agua (hacia abajo)  (hacia abajo y arriba) (hacia abajo y arriba) ' (hacia abajo y arriba)
dCapamdad Cl5 absorgon Muy ligera Ligera Alta Muy alta
e gases, agua y nutrientes
Cohesion y plasticidad Ninguna Ligera Alta Muy alta
Temperatura relativa Calida Ligeramente calida Fria Muy fria
Aireacion Muy buena Bastante buena Pobre Muy pobre
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Tabla 10.
Texturas de algunas unidades de suelos representativas de la zona cafetera de Colombia.

Unidad cartografica de suelo |"Arena (%)

Chinchina 50

Doscientos 16

Fondesa 38

Guadalupe 33
Montenegro 60

San Simén 53

Suroeste 42

Timbio 48

humedad, la difusiéon de gases en el suelo,
la permeabilidad, el grado de la penetracion
radical y el régimen térmico.

En suelos arenosos de la region cafetera de
Colombia, donde la porosidad total es baja,
la Da alcanza valores de hasta 1,4 g cm™=, en
suelos francos y arcillosos, valores cercanos a
1,0 gcm=3y en suelos con muy altos contenidos
de materia organica, por ejemplo, algunos
Andisoles, menor de 0,6 g cm= (Tabla 11).

La Da presenta variaciones en los primeros 40
cm de profundidad, donde crecen las raices de
las plantas (Figura 8). Esta puede verse afectada
por el uso y el manejo; por ejemplo, en bosques
y guaduales se presentan valores relativamente
bajos, mientras que en los sistemas ganaderos
ocurre lo contrario, por la compactacion que
generan los animales (Sadeghian et al., 2010;
Salamanca & Sadeghian, 2005). Con respecto
al café, el asocio con el guamo (/nga sp)
contribuye a que la Da sea menor con respecto
al sistema sin sombrio, como consecuencia
de los altos aportes de hojarasca (Cardona &
Sadeghian, 2005).

En un estudio desarrollado por Salamanca y
Sadeghian (2004) se demostré que en suelos
arenosos y con alta Da (1,4 g cm™), como
la unidad San Simoén, la reduccién de esta
propiedad favorece un mayor crecimiento del
café (Figura 9), respuesta que se relaciona con
un menor impedimento para el crecimiento de
raices. En el caso de suelos con baja Da (0,7
g cm?®), por ejemplo, la unidad Chinching,
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Arcilla (%) Clasificacion textural
16 Franca
62 Arcillosa
30 Franco arcillosa
34 Franco arcillosa
18 Franco arenosa
30 Franco arcilloso arenosa
32 Franco arcillosa
23 Franca

la reduccion o el aumento de la Da afecta
negativamente la biomasa de las plantas,
bien sea por la compactacion o el incremento
excesivo de los macroporos.

El espacio poroso de un suelo es la parte
del mismo que en su estado natural esta
ocupado por aire y/o agua. Esta importante
propiedad determina los espacios para la
existencia de los seres vivos, incluyendo las
raices. El volumen total de los poros del suelo,
expresado en porcentaje del volumen total, se
calcula a partir de la densidad aparente y la
densidad real (Ecuacion <3>).

Da
P (%)= 100 - x100 <3>

Dr

donde:

P = porosidad del suelo

Da = densidad aparente del suelo
Dr = densidad real del suelo

En el suelo existen poros con diferentes
tamanos, los cuales determinan la aireacion
y la retencion del agua. Estos pueden
clasificarse en macroporos, mesoporos Yy
microporos. Los microporos, con un diametro
menor de 20 micras, retienen el agua con
mucha fuerza, evitando que sea facilmente
aprovechable por las raices de las plantas. En
este caso, las fuerzas de retencion alcanzan



Tabla 11.

Valores de densidad real y densidad aparente en algunas unidades de suelos representativas de la zona cafetera de
Colombia.

Densidad real Densidad aparente

Unidad cartografica de suelo

Chinchina 2,41 0,75
Doscientos 2,62 0,99
Fondesa 2,47 1,05
Guadalupe 2,42 0,88
Montenegro 2,50 0,89
San Simén 2,65 1,32
Suroeste 2,21 0,70
Timbio 2,08 0,55

Densidad aparente (g cm'3)

05 O, 6 0, 7 , 1,5
0

E 57

s

= 107

2

= 157

=]

S 204

=

= 254

S

a 304

359 Figura 8.
40- Variaciones de la densidad aparente a través del perfil,
—#— Fresno —e— Chinching —s— Montenegro —— Salgar en ocho unidades de suelos representativas de la zona
—+— Timbio —4— Guadalupe —+— Doscientos —*— San Simén cafetera. Tomado de Salamanca y Sadeghian (2004).
Unidad San Simén Unidad Chinchina
Da=120 Da=1,27 Da=1,38 Da=145 Da=157 Da=057 Da=043 Da=0,69 Da=0,75 Da=080
gcm?® gcm?® gcm?® gcm?® gcm?® gcm?® gcm?® gcm?® 7gcm?® gcm?®

Figura 9.

Crecimiento de café en respuesta a los cambios en la densidad aparente (Da) de dos unidades de suelos de la zona cafetera
de Colombia.
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valores superiores a 1,5 MPa. Los mesoporos,
cuyos diametros varian entre 20 y 100 micras,
retienen el agua con fuerzas desde 0,033
MPa hasta 1,5 Mpa, rango en el cual las
plantas pueden disponer con facilidad del
agua almacenada en ellos. Los macroporos,
por su mayor tamafio (diametro mayor de 100
micras), retienen poca humedad y permiten
el drenaje libre y el movimiento del agua, asi
como el crecimiento de las raices.

En suelos con texturas arenosas, la
macroporosidad supera a la micro vy
mesoporosidad, favoreciendo la aireacion
del suelo; entretanto, su capacidad para
retener agua es baja. Una condicion contraria
ocurre en suelos con texturas mas finas. Otra
propiedad que define la porosidad total y la
distribucion del tamano de los poros es la
materia organica del suelo. En algunos casos,
los altos contenidos de MO favorecen la
macroporosidad a través del mejoramiento de
la estructura del suelo.

La mayoria de los suelos de la zona cafetera
de Colombia presentan una elevada
porosidad total (mayor de 60%); son algunas
excepciones los suelos de la unidad San
Simoén vy, parcialmente, Fondesa (Tabla 12).
En cuanto a la distribucion del tamano de los
poros, se presenta una alta diversidad; por
ejemplo, las unidades Timbio y Montenegro
exhiben una alta macroporosidad, en tanto
que para Fondesa ocurre lo contrario.

Tabla 12.

Propiedades
quimicas del suelo

El potencial de hidrogeniones, pH, se define
como el logaritmo del inverso de la actividad
del ion hidrégeno (H*) en una solucién, como
se expresa en la Ecuacion <4>.

<4>

pH:Iog10
(H*)

Cuando se refiere a la actividad H*, se esta
indicado que el hidrogeno esta libre, es
decir, que no se encuentra unido a otro(s)
elemento(s) y, por lo tanto, tiene carga
eléctrica y la capacidad de influenciar la
acidez del suelo. El pH es la principal medida
de la reaccion de la solucion del suelo (acida
0 bésica). Dependiendo de su magnitud
se afectan todas las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del medio edafico; en
razon de ello, puede afirmarse que controla
la disponibilidad de los nutrientes para las
plantas (Figura 10).

La escala del pH va de 0 a 14. Un valor de
7,0 indica condiciones de neutralidad (igual
numero de H*y OH en la solucién). Conforme
se incrementa la actividad de H*, la solucion
del suelo se hace mas acida y el valor del pH

Porosidad total y distribucion del tamano de los poros en algunas unidades de suelos de la zona cafetera de
Colombia. Adaptado de Cardona y Sadeghian (2005); Salamanca y Sadeghian (2005).

‘ Microporos

Mesoporos

Macroporos Porosidad total

Unidad de suelo ‘

Chinchina 31,63 19,21
Doscientos 38,08 5,562
Fondesa 26,56 16,35
Guadalupe 36,11 7,78
Montenegro 25,34 14,86
San Simén 19,82 12,35
Suroeste 33,08 16,59
Timbio 31,27 15,33
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18,05 68,90
18,82 62,42
14,38 57,29
20,40 64,29
24,06 64,26
18,00 50,16
19,00 68,66
26,96 73,56



disminuye; en contraste, con el aumento de
la concentracion de iones OH-en la solucion,
el suelo se hace mas basico y el valor del pH
se incrementa.

El pH de los suelos agricolas varia entre
4,0y 10,0. En la zona cafetera de Colombia
y con pocas excepciones, los suelos de
la mayoria de los departamentos tienden
a presentar condiciones de acidez (Tabla
13), siendo el rango adecuado del pH para
café entre 5,0 y 5,5. En trabajos recientes
se ha caracterizado la fertilidad del suelo
en diferentes escalas de detalle. Una
muestra para el pH de los suelos de Huila
se presenta en la Tabla 14, en la cual se
agrupan los municipios en razén de la
frecuencia de muestras de suelo con valores
de pH menores de 5,0.

Materia organica

El humus, es decir, la materia organica
estable, es la fraccién quimicamente mas
activa del suelo, la cual almacena varios
elementos esenciales, mejora la estructura
del suelo, contribuye a la Capacidad de
Intercambio Cationico (CIC), regula el pH,
propicia las relaciones adecuadas entre el
aire y el agua en los suelos, y es un enorme
depdsito geoquimico de carbono (Bohn et
al., 1993).

En la Figura 11 puede observarse el efecto
de la materia organica (MO) en las siguientes
propiedades fisicas y quimicas del suelo en
la zona cafetera de Colombia: la densidad
aparente, la densidad real, la resistencia la
penetracion, la porosidad total, la estabilidad
de agregados, la CIC y la disponibilidad del
nitrégeno nitrico.

Cerca del 58% de la MO esta constituida por
carbono, cantidad que puede representar
variaciones entre 70y 140tha" en los primeros
centimetros de profundidad del suelo, segun
el tipo de suelo (Tabla 15).

En los agroecosistemas cafeteros no siempre
resulta sencillo incrementar los contenidos de
MO; méas bien las acciones deben orientarse a

El método de
empleado para valorar la MO es el de Walkley—
Black, el cual, mediante una combustion
humeda, determina el contenido total del
carbono orgéanico de una muestra recolectada
en el campo, que ha pasado por un tamiz de
2 mm. Para expresar el resultado obtenido
en el laboratorio en términos del porcentaje
de la MO, este valor se multiplica por 1,724,

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

Nitrégeno

Fésforo
Potasio
Azufre

Calcio

Hierro

I —
[

anganeso

Boro
Cobre y Zinc

Molibdeno

Figura 10.
Disponibilidad relativa de nutrientes en funcién del pH del
suelo. Adaptado de Weil & Brady (2017).

la conservacion del suelo mediante el control
de la erosion. Algunas practicas como el
manejo integrado de arvenses y la adicion
de residuos organicos, por ejemplo, pulpa
descompuesta, ramas de café después del
zoQqueo y hojarasca, contribuyen a incrementar
la MO, y asi reducir la compactacion, mantener
la humedad, mejorar la agregacion, aumentar
la porosidad del suelo y a favorecer el
desarrollo de las raices del cultivo (Salamanca
& Sadeghian, 2005).

laboratorio comunmente

Nutricién del café o7



Tabla 13.

Distribucion porcentual para rangos del pH en muestras analizadas en algunos departamentos de Colombia.

Antioquia 42 36
Boyaca 47 32
Caldas 10 36
Caqueta 70 23

Casanare 83 14
Cauca 10 40
Cesar 29 29
Choco 17 58

Cundinamarca 43 31
Huila 23 33

La Guajira 11 16
Magdalena 16 44
Meta 85 12

Narifio 14 29

Norte de Santander 45 27

Putumayo 41 56
Quindio 16 39

Risaralda 7 32

Santander 57 26
Tolima 18 32

Valle del Cauca 4 19
Tabla 14.

5,0<pH=55 55<pH=6,0 6,0 < pH

15 5 2
11 4 6
38 14 2
6 0 0
2 2 0
36 11 3
24 13 5
23 5 0
16 6 5
27 14 4
34 24 14
32 8 1

1 0 2
&3 18 6
16 8 5
4 0 0
&5 8 1

46 13 1

9 5 4
34 13 3
41 28 7

Frecuencia de muestras de suelo del departamento del Huila, con valores de pH menores de 5,0. Tomado de

Sadeghian et al. (2019).

Frecuencia ‘
Muy alta (80%-100%)
Alta (60%-80%)
Media (40%-60%)

Baja (20%-40%)

presumiendo que el 58% de laMO corresponde
al carbono (C).

La MO es la principal fuente de nitrégeno
(N) para las plantas y los microorganismos.
Para la zona cafetera de Colombia se han
desarrollado varios modelos matematicos,
con el fin de estimar el contenido total de N en
funcion de la MO del suelo (Carrillo & Chaves,
1994; Sadeghian, 2003). Estas expresiones,

o8 Nutricién del café
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Municipio

Acevedo, Paicol y Palestina
Agrado, Aipe, Colombia, Garzén, Nataga, Oporapa, Pital, Pitalito, Suaza y Timana
Baraya, Gigante, Guadalupe, La Argentina, Neiva, Palermo, Rivera y Tesalia
Algeciras, Altamira, Campoalegre, Elias, Hobo, iquira, Isnos, La Plata,
Saladoblanco, San Agustin, Santa Maria, Tarqui, Tello y Teruel

en su mayoria de tipo cuadratico, sugieren
un incremento de este elemento hasta niveles
cercanos a 30%-35% de MO, valor después
del cual ocurre un descenso de N, como
consecuencia de la reduccion de la actividad
microbiana. Con respecto a lo anterior, el
modelo méas divulgado se obtuvo al analizar
1.174 parejas de datos con valores de N
mayores de 0,05% y MO mayores de 2,0%
(Figura 12).
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Figura 11.
Relacion entre la materia organica del suelo y algunas propiedades

fisicas y quimicas del suelo. D.M.P.: Diametro Medio Ponderado.

Tomado de Sadeghian (2010c).
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Figura

Tabla 185.

Contenido del carbono organico, estimado para los primeros 20 cm de profundidad de algunas unidades

cartograficas de suelos de la zona cafetera de Colombia.

Unidad cartografica de suelo Departamento Contenido de CO (t ha™)

Chinchina Melanudands
Chinchina Melanudands
Timbio Melanudands
Piendamo Fulvudands
Montenegro Fulvudands
Doscientos Dystropept
Fondesa Dystropept
Guadalupe Dystropept
San Simén Europept
Suroeste Dystropept

Caldas
Antioquia 144
Cauca 135
Cauca 139
Quindio 70
Valle del Cauca 77
Valle del Cauca 73
Huila 96
Tolima 98
Antioquia 121

Datos obtenidos a partir del carbono organico y la densidad aparente, correspondientes a valores promedio de muestras dentro

de una misma unidad de suelo.

N (%)= 0,01644 + 0, 045277 (MO) - 0,00063493 (MO)?
9

0 5 10 15 20 25 30

Contenido de la materia organica del suelo (%)

12.

Contenido de nitrégeno total (N) en funcion de la materia
orgénica, en suelos de la zona cafetera de Colombia.
Tomado de Carrillo y Chaves (1994).

Los contenidos de MO, al igual que las demas
propiedades del suelo, varian en el espacio,
connotacion que incluye tanto en el a&rea como
la profundidad. Una muestra de los cambios
en el perfil se presenta en la Figura 13, para
ocho unidades de suelos de la zona cafetera
(Salamanca & Sadeghian, 2005).

A través del proceso de la mineralizacion,
proceso biolégico de la descomposicion

30 Nutricién del café

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

de la MO vy la subsiguiente formacion de
productos inorganicos, la MO llega a aportar
considerables cantidades de nutrientes a
las plantas, principalmente N. La tasa de
mineralizacion y la cantidad aportada de N
pueden variar segun el sitio, de acuerdo a
los contenidos de la MO vy las condiciones
del clima (lluvia y temperatura), como se
muestra en la Tabla 16 para dos Estaciones
Experimentales de Cenicafé.

Las particulas coloidales del suelo,
principalmente las arcillas finas y la materia
organica humificada, se caracterizan por
poseer cargas eléctricas, tanto positivas
como negativas. La predominancia de
una u otra clase de cargas depende de la
acidez del suelo; en este sentido, con el
aumento del pH se incrementa la proporcion
de cargas negativas y con la disminucion
del pH se elevan las positivas. Para la
nutricion vegetal, tienen mayor relevancia
las cargas negativas, pues ayudan a retener
iones cargados positivamente (cationes),
tanto aquellos de naturaleza basica
(calcio—Ca?*, magnesio—-Mg?*, potasio—K~*
y sodio—Na*), como &cida (aluminio-Al** e
hidrégeno-H*). Los cationes adsorbidos a
las cargas negativas del suelo por fuerzas



electroestaticas tienden a desorberse en
presencia de agua e intercambiarse con
otros de la solucion del suelo, fendbmeno que
se denomina intercambio catidénico (Bohn
et al., 1993; Essington, 2015; Havlin et al.,
2017). Este proceso se caracteriza por ser
reversible, estequiométrico y rapido (Bohn et
al., 1993).

En la Figura 14 se ilustra el intercambio
catioénico que puede presentarse en el suelo
al adicionar una solucion de cloruro de potasio
(KCI). En esta reaccion y otras similares, se
establece un equilibrio entre los cationes
adsorbidos en la fase sélida y los cationes en
la solucion (Raij, 2011).

Elintercambio catiénico constituye una de las
propiedades mas importantes de la fertilidad
del suelo y su productividad potencial, pues
a través de éste se regula la retenciéon y la
liberacion de nutrientes en forma disponible
para las plantas (CPHA, 2004). Suelos con
mayores cargas negativas poseen una
Capacidad de Intercambio Catidnico
(CIC) mas alta, capacidad que constituye la
“despensa” del suelo. Una CIC alta ayuda a
retenery conservar por mas tiempo unamayor
cantidad de nutrientes, principalmente Ca?*,
Mg?*, K*y NH *, evitando que se pierdan con
facilidad por lixiviacion.

En el ambito general, existe una relacion
directa entre la valencia del ion y la fuerza

Materia organica (%)
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Figura 13.
Variaciones de los contenidos de la materia organica con la

profundidad, en ocho unidades de suelos de la zona cafetera de
Colombia. Tomado de Salamanca y Sadeghian (2005).

con que es retenido por los sitios de
intercambio; en consecuencia, los cationes
trivalentes se adsorben mas firmemente que
los bivalentes, y estos a su vez son retenidos
con mas fuerza que los monovalentes.
Adicionalmente, entre los cationes de igual
carga, aquel con menor radio de hidratacion
0 potencial idnico presenta una adsorcion
mas firme (Bohn et al., 1993; Sparks, 1995).
La facilidad con la que puede reemplazarse
un ion por otro se conoce como serie
liotrépica; un ejemplo de ello es:

Na+>K*~NH,*>Rb+>Cs+~Mg*>Ca*>5r*~Ba* >La**~H(Al**)>Th*

Tabla 16.
Valores promedio y coeficientes de variacion (C.V.) de la tasa de mineralizacién de la materia organica del suelo y
la cantidad de nitrogeno aportado, en dos Estaciones Experimentales de Cenicafé durante dos periodos. Cenicafé

(2007).
Estacion ‘ Variabl ----- 0 a 30 dias
Experimental AHERIE i o A o
P Promedio C.V.(%) Promedio C.V. (%)
) Tasa de mineralizacion (kg ha-d) 0,37 32,7 0,47 52,7
Naranjal . .
N mineralizado (kg ha™") 11,22 32,7 28,37 52,7
o Tasa de mineralizacion (kg ha-d) 0,26 42,9 0,70 40,4
Paraguaicito : :
N mineralizado (kg ha™") 7,74 429 41,74 40,4
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Figura 14.
Representacion de intercambio catiénico con cloruro de potasio.

El anterior fenédmeno es la razén por la cual
el aluminio trivalente permanece en la fase
intercambiable cuando el suelo es sometido a la
accion de la lluvia, perdiéndose mas facilmente
por lavado elementos con menor valencia, en
especial los monovalentes como el potasio.

Por su origen, las cargas del suelo pueden
ser permanentes o variables. Las cargas
permanentes resultan de la sustitucion
isomorfica de los cationes en la red cristalina,
durante el proceso de meteorizacion de los
minerales primarios y la formacion de los
secundarios. Las cargas variables dependen de
la acidez; en este sentido, las cargas negativas
del suelo se elevan al incrementarse el pH.

Una aplicacion practica, derivada del
conocimiento de las cargas variables, tiene
que ver con el aumento de la CIC mediante
la correccion de la acidez del suelo. El
encalado, ademas de reducir el A** en la fase
intercambiable y aumentar los contenidos de
Ca?* y Mg?, incrementa la CIC, permitiendo
una mayor retencion de otros cationes como K+
y NH,* (Figura 15). Al respecto, es de utilidad
saber que la mayoria de los suelos de la zona
cafetera de Colombia se caracterizan por
presentar carga variable o dependiente del pH.

La valoracion de la CIC en el laboratorio se
hace mediante el empleo de acetato de amonio
a pH=7,0, extractante que genera la maxima
cantidad de cargas posibles en el suelo. El
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valor obtenido analiticamente se conoce como
CIC potencial a pH 7,0.

Es posible obtener una estimacion de la CIC
a través del contenido de la MO. La siguiente
expresion, reportada por Sadeghian y Zapata
(2012) para suelos de la zona cafetera, sugiere
que, por cada 1% de MO, la CIC se incrementa
en 1,25 unidades; ademas del aporte de la
fraccion mineral (aproximadamente 10 cmol
kg, segun la textura y el tipo de arcilla,
Ecuacion <5>):

CIC (cmol_kg)=10,26+1,25 x MO (%) <5>

Generalmente, en los suelos &acidos la CIC
‘real” del suelo, es decir, aquella que presenta
el suelo al momento de analizar la muestra
correspondiente en el laboratorio, es menor
que la CIC potencial, valorada analiticamente;
efecto que se debe al uso de acetato de
amonio neutro (pH=7,0). Por esta razon,
y con el propdsito de tener una idea mas
cercana a la CIC real, se estima la capacidad
de intercambio catidonico que posee el suelo
al momento de realizar el analisis, mediante
la suma de los cationes intercambiables,
predominantemente Ca?*, Mg?*, K+ y Al**. Este
parametro se conoce como la Capacidad
de Intercambio Catiénico Efectiva (CICE),
obtenida al pH del suelo en el momento de la
toma de la muestra. Habitualmente, se excluye
al sodio (Na*) para el célculo de la CICE,
debido a su baja concentracion en los suelos
de la zona cafetera (el cual toma importancia
cuando el pH es mayor de 9,0).

En la Tabla 17 se presenta informacion
acerca de la CIC, la CICE, el pH vy los
cationes intercambiables, correspondiente a
muestras tomadas en algunas unidades de
suelos representativas de la zona cafetera
de Colombia. Estos resultados revelan una
correlacion alta y positiva entre la CIC potencial
y el contenido de la MO del suelo; sin embargo,
no se evidencia relacion entre CICE y la MO o
entre CICE y CIC. Los niveles de Al** se reducen
con el aumento del pH y los contenidos de
las bases intercambiables, en especial Ca?* y
Mg?*, tienden a incrementarse con la CICE. Una
muestra para Mg?* se presenta en la Figura 16.



Clagificacidn de
suelo

La clasificacion de los suelos, al igual
que cualquier sistema de agrupacion por
similitud, permite, entre otros aspectos,
organizar la informacién, predecir el
comportamiento de los objetos, identificar
SuU mejor uso y estimar su productividad.
A través de la taxonomia, y teniendo en
cuenta el origeny los factores de formacion,
pueden organizarse los suelos en un
sistema jerarquico. En Colombia se adopt6
el sistema de clasificacion propuesto por
el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (United States Department
of Agriculture [USDA]).

Actualmente existen en el pais
aproximadamente siete millones de hectareas
con potencial para cultivar café. El 60,2% de
esta area se ha clasificado como Inceptisol,
17,4% Andisol, 10,4% Entisol, 7,9% Molisol,
1,3% Alfisol y 0,9% Vertisol. En la Tabla 18
se consigna la representacion porcentual
de los 6rdenes de suelos por departamento
(Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia [FNC] y Instituto Geografico Agustin
Codazzi [IGAC], 2017).

+ Alfisoles. Suelos minerales, con bajos
contenidos de materia organica y ricos
en bases intercambiables. Los factores
de formaciéon mas influyentes en estos
son  clima/vegetacion en  regiones
subhumedas. Presentan un horizonte B
enriquecido en arcillas, provenientes del
horizonte A. Su perfil puede contener la
secuencia de horizontes A/B/C o AJE/
B/C en un estado mas evolucionado. Su
nomenclatura termina en ALF.

+ Andisoles. Suelos formados a partir de
cenizas volcanicas, de color muy oscuro,
con alta fijacion de fosfatos, baja densidad
aparente, alta porosidad y generalmente
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Efecto del encalamiento con dolomita (CaCO,.MgCO,) en la acidez
del suelo (pH y aluminio intercambiable) y los contenidos de las

bases intercambiables. Tomado de Sadeghian et al. (2015).
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Figura 16.

12

Magnesio intercambiable en funcién de la CICE. Tomado de
Sadeghian et al. (2015).

acidos. La secuencia tipica de este orden
es A/C o A/B/C. Su nomenclatura termina
en AND.

Entisoles. Suelos muy jévenes, con poca
evolucion y bajos contenidos de materia
organica. Generalmente presentan
organizacion solo en la parte superior del
suelo, donde hay méas materia organica
y la actividad biolégica. Normalmente
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Tabla 1%.

Propiedades quimicas de algunas unidades de suelos de la zona cafetera de Colombia, relacionadas con la
capacidad de intercambio cationico. Tomado de Sadeghian y Zapata (2012).

Unidad de suelo-
Procedencia

Taxonomia

Mg K

Na

Al

CICE CIC

(cmol_kg™)

Libano Melanudands 5,1 179 20 059 020 0,03 12 4,02 32
Chinchina-Pereira Melanudands 5,0 11,4 1,9 041 0,26 0,03 1,2 3,80 28
Chinchina-Chinchina Fulvudands 48 126 06 025 0,15 009 16 @ 269 25
Chinchina-Venecia Melanudands 4,7 176 0,5 0,21 0,18 0,01 28 3,70 40
Timbio Melanudands 55 228 64 217 064 008 @ 05 | 979 36
Fresno Fulvudands 589 184 06 @ 0,14 0,13 0,05 0,7 1,62 30
Quindio Hapludands 5.3 6,0 23 038 023 002 08 @373 17
San Simén Dystrudepts 5,4 4,5 39 13 0,19 0,09 0,2 @577 12
Pauijil Dystrudepts 54 8,3 53 093 092 003 04 @ 758 19
Doscientos-dJamundi Dystrudepts 4,9 138 02 0,16 0,10 0,01 1,2 1,67 26
Doscientos-Sevilla Eutrodepts 4,6 4,3 2,4 162 047 0,10 28 @ 7,39 21
Suroeste Dystrudepts 4.4 10,2 0,7 0,24 0,61 0,01 7,8 9,36 30
Salgar Dystrudepts 4,7 133 29 067 062 002 20 6,21 22
Guadalupe Dystrudepts 47 45 0,8 0,24 0,38 0,01 1,5 2,93 11
Tabla 18.

Representacion porcentual de los érdenes de suelos en zona cafetera de Colombia por departamento (FNC & IGAC, 2017).

Orden del suelo

Departamento
Alfisol Andisol Entisol Inceptisol Molisol Vertisol
Antioquia 19,1 4.5 73,7 0,8
Bolivar 47 95,3
Boyaca 0,4 2,9 3,8 76,6 5,6 10,7
Caldas 0,0 35,9 22,6 5,1 35,4
Caqueta 1,3 98,7
Casanare 9,5 71,9 8,5
Cauca 0,9 43,3 4,5 421 8,7
Cesar 3,0 27,9 66,0 3,0
Choco 58,1 41,9
Cundinamarca 0,1 7,8 14,3 76,7 0,5
Huila 4.7 14,1 4,3 56,7 16,7
La Guajira 1,3 24,0 58,8 16,0
Magdalena 1,5 33,1 59,5 5,8
Meta 34,2 50,6
Narifio 3,1 30,0 7.9 22,9 35,9
Norte de Santander 6,8 11,7 76,6 2,5
Putumayo 1,1 23,1 75,8
Quindio 4,0 66,6 1,4 14,3 13,6
Risaralda 0,8 33,5 0,4 47,0 18,3
Santander 2,3 14,6 15,8 49,7 12,7 3,9
Tolima 0,2 16,0 16,0 66,2 0,9 0,2
Valle del Cauca 5,0 20,1 4.7 51,4 11,6 0,7
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presentan un perfil A/C. Su nomenclatura
termina en ENT.

+ Inceptisoles. Suelos de evolucion
incipiente, desarrollados con materiales
parentales transportados y pobres en
materia organica. En el perfil pueden incluir
una secuencia A/C en regiones de fuerte
pendiente o A/B/C en regiones geograficas
de menor inclinacion. Su nomenclatura
termina en EPT.

¢+ DMolisoles. Suelos muy oscuros con
buenas propiedades fisicas y quimicas en
el horizonte. Presentan generalmente un
perfil genéticamente bien evolucionado
A/E/B/C. Su nomenclatura termina en OLL.

+ Vertisoles. Suelos de arcillas expansivas
de color oscuro. La contraccion durante
las épocas secas genera grietas en la
superficie de los suelos, con limitaciones
fisicas para la actividad agricola. Su
nomenclatura termina en ERT.

Fertilidad del suelo

Dada la naturaleza compleja del suelo, definir
su fertilidad no resulta facil. Una definicion
general es aquella que la relaciona con
la capacidad que tiene el medio edafico
para suplir los elementos esenciales que
demandan las plantas para su metabolismo.
Segun este concepto, un suelo fértil posee una
reserva adecuada y balanceada de nutrientes,

Tabla 19.

suficientemente disponible para soportar los
requerimientos de las especies vegetales
(Foth & Ellis, 1997).

Malavolta (2006) define la fertilidad del suelo en
funcion de su capacidad global para garantizar
el crecimiento y la produccion de los cultivos,
mediante el suministro de agua y nutrientes;
en esta via, estan involucradas muchas de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo (Tabla 19). Otros autores, en cambio,
sostienen que no debe expresarse la fertilidad
en términos de productividad (produccion por
unidad de area); razoén por la cual, la relacionan
basicamente con la capacidad quimica del
suelo para “proporcionar” elementos esenciales
a las plantas (Dias & Alvarez, 1996). Segun
este enfoque, un suelo puede ser fértil mas no
productivo, pero un suelo productivo sera fértil;
ademas, un suelo fértil puede llegar a perder su
fertilidad por un manejo inadecuado (Lopes &
Guilherme, 2007).

La fertilidad del suelo puede clasificarse en
tres categorias: natural, potencial y actual.
La fertilidad natural hace referencia a las
condiciones propias de los suelos que no han
sido intervenidos por la accion del hombre, y
en los cuales existe un equilibrio entre el suelo
y la vegetacion que soporta. Su connotacion
tiene alta importancia dentro de los estudios
de la clasificacion de suelos en los que se
presentan las caracteristicas taxondémicas
de los diferentes 6rdenes y unidades de
suelos. En el caso de la fertilidad potencial,
se presenta algun elemento o caracteristica

Propiedades del suelo relacionadas con su fertilidad. Tomado de Malavolta (2006).

Propiedad fisica Propiedad quimica Propiedad biologica

Textura
Profundidad efectiva pH

Densidad aparente e infiltracion Conductividad eléctrica
Contenidos de macro y micronutrientes ' Relacion C de biomasa/C organico total

Capacidad para retener agua

Caracteristica del agua retenida Contenido de elementos toxicos
Relaciones entre elementos

Contenido del agua
Temperatura
Topografia

Contenido total de Cy N

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

Biomasa microbiana
Potencial de mineralizaciéon de Ny S
Respiracion del suelo

Relacion respiracién/biomasa
Flora y fauna
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que impide al suelo exhibir su capacidad de
proporcionar nutrientes a las plantas, de tal
suerte que hasta no aliviar estas condiciones
limitantes estara truncada la capacidad
potencial del suelo, aun cuando esta sea alta.
Un ejemplo comun de lo anterior en la zona
cafetera del pais es la acidez del suelo, cuyos
limitantes para la nutricion vegetal, altos
niveles de aluminio y baja disponibilidad de
calcio, magnesio y fésforo, pueden corregirse
con la aplicaciéon de enmiendas y fésforo. La
fertilidad actual esta relacionada con suelos
cultivados o que han sufrido intervencion
antropica por el uso de abonos, enmiendas
y la realizacion de otras préacticas de manegjo.
Esta se evalua mediante el analisis guimico
y fisico de rutina en el laboratorio (Alvarez,
1994).

En las Tablas 20 y 21 se presenta la
clasificacion de las unidades cartogréficas
de suelos de la zona cafetera de Colombia
segun la fertilidad natural y potencial,
respectivamente. Con el fin de caracterizar
la fertilidad de los suelos cultivados en
café, Sadeghian y Duque (2017) emplearon
255.000 registros  histéricos de 20
departamentos (Tabla 22). Los resultados
obtenidos permitieron identificar puntos
de atencién en las diferentes regiones y
proponer formulaciones de fertilizantes.

Tabla 20.

Las raices de las plantas absorben los
nutrientes desde la solucion del suelo, la
cual consiste en una fase liquida acuosa
y sus solutos. Los nutrientes presentes alli
en su mayoria son iones hidratados vy, en

menor cantidad, moléculas inorganicas
y compuestos quelatados. Los solutos
provienen principalmente de reacciones

de intercambio y desorcion entre las fases
solida y acuosa, disolucion o meteorizacion
quimica de minerales y mineralizacion de la
materia organica. Por lo anterior, los nutrientes
disponibles son, esencialmente, los iones en
la solucion mas los iones de la fase sélida que
estan en rapido equilibrio con los iones en
solucion (Foth & Ellis, 1997).

En el glosario de Soil Science Society of
America (2008) se define a los “nutrientes
disponibles” como “la cantidad de nutrientes
en formas quimicas accesibles para las raices
de las plantas o compuestos susceptibles a
convertirse a formas tales durante la temporada
de crecimiento”.

De acuerdo con Raij (2011), los nutrientes
que se encuentran en el suelo como
cationes intercambiables, tales como Ca?",
Mg?* y K*, presentan equilibrio entre los

Clasificacion de las unidades cartogréaficas de suelos de la zona cafetera segun la fertilidad natural. Tomado de

Gomez et al. (1991).

Fertilidad : o
Unidades cartograficas de suelos

Cajibio, Cartagenita, Chanchén, Chinchind, Cinera, Dofia Juana, El Pefiol, El Rosario,

Baja

Baja a media

Media
Alta

Fondesa, Fresno, La Laguna, La Laja, La Victoria, Libano, Mendarco, Paujil, Piendamo,
Pubenza, San Agustin, Sandona, Santa Cruz, Sargento, Socorro, Sucre, Tambo, Timbio,

Villapaz y Villeta.

Cincho, Colén, Combeima, Doscientos, Dovio, El Recreo, Garzén, Guadalupe, Junin, La

Espiga, Llano de Palmas, Montenegro, Puracé, Quindio, Ropero, San Simén y Tacueyo.

Cantarranas, Cascarero, Génova, Guali, Isnos, La Estrella, Llana Fria, Mayo, Mondomo,
Mortifio, Pensilvania, Quifa, Rio Manso, Rionegro y Tareas.

Catarina

Amaga, Armenia, Balboa, Chuscal, Guaduas, La Loma, La Mutis, Lengupa, Malabar,

Variable

Miraflores, Norte, Oriente, Saladoblanco, Salgar, Salinas, Seguengue, Siberia, Suroeste,

Tablazo, Tambillo, Titiribi, Togui, Venecia y Vergel.
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Tabla 21.

Clasificacion de las unidades cartograficas de suelos de la zona cafetera, segun la fertilidad potencial. Tomado de

Goémez et al. (1991).

Fertilidad
potencial

Unidades cartograficas de suelos

Balboa, Caijibio, Cantarranas, Cincho, Cinera, Dofia Juana, El Pefiol, El Recreo, El Rosario,

Baja

Fondesa, Fresno, Garzon, La Espiga, La Laja, La Victoria, Lengupa, Libano, Malabar, Miraflores,
Montenegro, Norte, Piendamd, Pubenza, Puracé, Quindio, Quifia, Ropero, Saladoblanco, Salinas,

San Agustin, Sandona, Socorro, Sucre, Tacueyo, Tambo, Timbio y Villeta.

Baja a media

Media

Amaga, Cascarero, Isnos, Junin, Mayo, Oriente, Pauijil, San Simén, Siberia, Tambillo, Titiribi y

Villapaz.

Chanchon, Chuscal, Colén, Doscientos, Dovio, Génova, La Loma, Mondomo, Mortifio,

Tablazo y Tareas.

Armenia, Cartagenita, Catarina, Combeima, Guadalupe, Guaduas, Guali, La Estrella, La
Alta Laguna, La Mutis, Llana Fria, Llano de Palmas, Mendarco, Pensilvania, Rio Manso, Rionegro,
Salgar, Sargento, Seguengue, Suroeste, Togui, Venecia y Vergel.
Amaga, Armenia, Balboa, Chuscal, Guaduas, La Loma, La Mutis, Lengupa, Malabar,

Variable

Miraflores, Norte, Oriente, Saladoblanco, Salgar, Salinas, Seguengue, Siberia, Suroeste,

Tablazo, Tambillo, Titiribi, Togui, Venecia y Vergel.

contenidos en la solucion y los contenidos
intercambiables adsorbidos en la fase
solida, siendo considerados disponibles.
Con respecto al fésforo, aunque existe
equilibrio entre el elemento en la solucion
y la fraccién que se encuentra en la fase
soélida, hay mucha dificultad en determinar
lo que seria realmente el fésforo disponible.
En el caso de los nutrientes que estan en
formas orgénicas, principalmente nitrégeno
y azufre, su disponibilidad depende de
la mineralizacion de la materia organica,
la cual siempre es una incognita, dado
que depende de las variaciones en las
condiciones ambientales predominantes,
por ejemplo, la humedad y la temperatura
del suelo; en consecuencia, pueden
considerarse realmente disponibles solo las
fracciones que estan en la solucion.

Conceptualmente, la disponibilidad de los
nutrientes se refiere al resultado de la accion
integrada de los factores intensidad (I),
que estima la concentracion del nutriente
en la soluciéon del suelo; cantidad (Q), que
se refiere a la reserva labil del nutriente, es
decir, la cantidad adsorbida o precipitada
que puede pasar facilmente a la solucion, y

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

capacidad (C), también llamada capacidad
tampon, la cual es la medida de resistencia
que ofrece el suelo para dejar modificar la
cantidad de nutriente en la solucion. Cabe
resaltar que los coloides de los suelos difieren
en su capacidad, debido a su naturaleza y
composicion quimica (Havlin et al.,, 2017;
Mengel et al., 2001). Un ejemplo se presenta
en la Figura 17, en la cual se observa el
comportamiento del Mg para tres localidades
cafeteras de Colombia.

La Figura 18 esquematiza los diferentes
“‘compartimentos” del suelo para abastecer
de nutrientes a la solucion del suelo, el
respectivo nivel de disponibilidad y los
procesos gue involucra.

Porultimo, caberesaltarqueladisponibilidad
de un nutriente, en una determinada
condicion, depende tanto de las formas
quimicas en que este se encuentra en el
suelo, como de la capacidad de absorcion
de la planta, del desarrollo del sistema
radical, del tiempo de crecimiento, de las
condiciones climaticas (principalmente la
lluvia) y de la disponibilidad de los demas
nutrientes (Raij, 2011).
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Tabla 22.
Frecuencia (porcentaje) de muestras de suelos clasificadas en la categoria baja de fertilidad para materia organica,
fésforo, potasio y magnesio en 20 departamentos de Colombia. Tomado de Sadeghian y Duque (2017).

Departamento |Numero de muestras

Porcentaje de las muestras de suelo en la categoria baja

Antioquia 79.227
Boyaca 806
Caldas 34.071

Caqueta 275

Casanare 63
Cauca 7.897

Cesar 969

Choco 270
Cundinamarca 2.628
Huila 21.093

La Guajira 166
Magdalena 1.711

Meta 224

Narifio 452

Norte de

Santander ay

Putumayo 27
Quindio 40.999

Risaralda 6.152
Tolima 25.072

Valle del Cauca 25.816

No. de departamentos con una frecuencia

mayor de 50%

Porcentaje de frecuencias mayores de 50%

*%

* Corresponde a la agrupacion de las categorias baja y media.

56
57
44
84
89
33
71
29
57
74
64
91
76
75

79

89
53
33
70
58

16

80

Materia organica ‘ Fésforo ‘ Potasio* Magnesio

61 65 47
70 91 66
60 66 43
86 94 91
60 94 75
91 515 44
62 72 26
57 61 27
55 75 36
51 65 25
23 53 16
64 92 31
75 92 82
41 32 17
49 80 46
82 100 100
42 57 50
64 56 34
50 70 35
82 63 14
16 19 6
80 95 25

** (Numero de departamentos con una frecuencia mayor a 50% x 100) / Numero total de departamentos.

Como ejemplo pueden considerarse

las

siguientes condiciones:

*

38

Cuando el nivel de Mg intercambiable—
Mg* en el suelo es 1,0 cmol, kg™ hay
mayor disponibilidad para la planta que un
nivel de Mg* igual a 0,5 cmol_kg™

0,5 cmol_ kg de Mg* son mas disponibles
paralaplantasise presenta buenahumedad
en el suelo que en temporadas secas.

Cuando se presenta buena humedad en
el suelo, 0,5 cmol_ kg™ de Mg? son mas

Nutricién del café

*

*

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

disponibles para la planta que 1,0 cmol,
kg' del elemento en condiciones de
déficit hidrico.

0,5 cmol_kg™' de Mg* son mas disponibles
para una planta con buen sistema radical
que para otra pobre en raices, o para una
planta que una plantula.

0,5 cmol, kg' de Mg* son mas
disponibles parala planta cuando el nivel
de potasio intercambiable-K* es medio
(0,3 cmol_ kg™") que un nivel de K* muy
alto (0,8 cmol_kg™).



¢ 0,5cmol kg de Mg® son mas disponibles ¢ 0,5cmol_kg™' de Mg®* son mas disponibles

para la planta cuando no se presentan para la planta cuando no hay un exceso
condiciones de acidez en el suelo frente a del ion sulfato-SO,> en el suelo que
escenarios de elevada acidez. cuando lo hay.
08
Sevilla
07
—~ 046
=0 Libano
= 05
=
= 04
GE, Naranjal
= Figura 17.
£ 02 Relacion entre la Intensidad (1) y la Cantidad (Q) de
& Mg?* para tres suelos de la zona cafetera colombiana,
0,1 diferentes en su capacidad tampon (C). En el suelo
de Sevilla se presenta una mayor capacidad bufer o
e 0,00 0,20 0,40 0,60 tampdn para Mg con respecto al suelo de Naranjal.

Intensidad de Mg (mmol L") Tomado de Sadeghian (2014).

—
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c?rgénicasy Liberacién | negstives | —_— K™ NH/
m|nera!es de lenta de ! Complejo de | Adsorcidn Fosfato (H,PO,)
nutrle;cfcez nutrientes i cambio i & Nitrato (NO,)
| i .
» ; 0, . Desorcién Sulfato (SO 2)
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[ —— = ->->-> B i adsorbidos a ! B ——
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H,PO, NO,” SO~ del suelo
Nutrientes no Nutrientes moderadamente Nutrientes facilmente _ Nutrientes mu
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Figura 18.

Esquema de los diferentes “compartimentos” del suelo para abastecer de nutrientes a la solucién del suelo, el respectivo nivel
de disponibilidad y los procesos que involucra. Adaptado de Roy et al. (2006).

Nutricion del café 39
Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo




Nutrientes minerales:
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Hemos determinado que una serie de elementos
son absolutamente esenciales para la vida vegetal.
Son esenciales porque una planta privada de
cualquiera de estos elementos dejaria de existir
(Justus von Liebig, 1803-1873).

ediante la fotosintesis, las plantas

hacen uso de la energia de la luz

para generar biomasa en forma
de productos que son de interés para la
humanidad, principalmente granos, fibras,
tubérculos, frutas, verduras y forrajes. Para
lograr este propoésito, ademas de la luz, las
plantas necesitan una temperatura adecuada,
agua (H,0), diéxido de carbono (CO,), oxigeno
(O,) y nutrientes minerales. Los elementos que
se consideran esenciales para el crecimientoy
desarrollo de las plantas, es decir, nutrientes,
son indispensables como constituyentes de
las plantas, para reacciones biogquimicas
y la produccion de compuestos organicos,
tales como carbohidratos, proteinas, grasas
y vitaminas. Por esta razon, en la agricultura
la adecuada nutricién mineral de las especies
cultivadas es un requisito previo e importante
para obtener altos rendimientos y productos
de buena calidad. Los nutrientes minerales
se obtienen tanto de las reservas del suelo
como de las fuentes externas, principalmente
fertilizantes, enmiendas, abonos organicos y
la atmosfera.

El café, al igual que las demés especies
vegetales, requiere elementos minerales
esenciales para su crecimiento y desarrollo; por
lo tanto, la disponibilidad de estos en el suelo
determina la productividad de los cultivos.

Elementos
esenciales
para las plantas

Cuando se analiza quimicamente la
composicion de las plantas superiores es
posible hallar un nUimero considerable de
elementos; sin embargo, esto no significa
que todos sean indispensables o esenciales
para su existencia. Ello se debe a que las
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plantas absorben de manera indiscriminada
cualquier elemento que se encuentra en
forma disponible. En razén de lo expuesto,
se hace necesario identificar aquellos
elementos que son esenciales para su
crecimiento y desarrollo.

El empleo de compuestos quimicos con alto
grado de pureza, utilizados para la preparacion
de soluciones en las técnicas de cultivos
hidroponicos, ha contribuido enormemente al
avance de la nutricion mineral de las plantas.
Cabe aclarar que el término elemento mineral
esencial o nutriente mineral fue propuesto por
Arnon y Stout (1939), quienes establecieron
los siguientes criterios para que un elemento
sea considerado como esencial:

1. La ausencia del elemento impide que la
planta complete su ciclo de vida.

2. El elemento es insustituible, o sea que
no puede ser reemplazado por otro con
propiedades similares.

3. El elemento hace parte de una sustancia
0 reaccion bioguimica esencial para el
metabolismo de la planta.

Macro y micronutrientes

Existen 17 elementos en la naturaleza que
se consideran esenciales para las plantas.
Tres de ellos: carbono (C), oxigeno (O)
e hidrégeno (H), provienen del agua que
absorben las raices y del dioxido de carbono
(CO,) que se fija desde la atmosfera via
fotosintesis. Mas del 90% de la materia seca
de las plantas esta constituida por C, Hy O
(Epstein & Bloom, 2005). De manera general,
en el estudio de la fertilidad del suelo no se
tienen en cuenta estos tres elementos, dado
que el suelo no es su fuente primaria para las
especies vegetales.

Junto con C, H y O, otros 14 elementos
son requeridos; los cuales se absorben
principalmente por las raices desde el suelo.
Seis de ellos tienen una demanda mas alta y
se denominan macronutrientes: nitrégeno
(N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
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magnesio (Mg) y azufre (S). La concentracion
de estos elementos en el tejido vegetal se
expresa, de modo general, en el orden de
decagramos por kilogramo (dag kg') de
materia seca o porcentaje (%). Los restantes
ocho: hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso
(Mn), boro (B), molibdeno (Mo), zinc (Zn), cloro
(Cl) y niguel (Ni), son exigidos en cantidades
menores, razén por la cual se conocen como
micronutrientes. La concentracion de estos
elementos se da en orden de miligramos por
kilogramo (mg kg™') de materia seca, o sea
partes por millén (ppm) (Epstein & Bloom,
2005; Havlin et al., 2017; Malavolta, 2006;
Mengel et al., 2001). Es pertinente resaltar que
hoy dfa no existe un consenso total acerca de
la esencialidad de los nutrientes; por ejemplo,
Kirkby (2012) sostiene que el caracter esencial
de Cly Nise encuentra restringido a un nimero
limitado de especies.

Una division adicional clasifica al N, P y K
como macronutrientes primarios y al Ca, Mg
y S como macronutrientes secundarios. Para
el caso de N y K, la agrupacion en mencion
se debe a las cantidades requeridas por las
plantas, mientras que, parael P serelacionacon
la frecuencia de respuesta a su aplicacion en
la mayoria de los suelos del mundo, tendencia
gue no se observa para los macronutrientes
secundarios, cuyos contenidos llegan a ser
iguales o mayores que el P.

Elementos benéficos

Con la evolucion de las investigaciones en
el area de la nutricion mineral de plantas se
identificaron ciertos elementos que pueden
ser considerados nutrientes para algunas
especies 0 que ocasionalmente sustituyen de
manera parcial la funcion de los elementos
esenciales. Otros, en concentraciones muy
bajas, estimulan el crecimiento de las plantas;
sin embargo, sus esencialidades no han sido
demostradas o, apenas demostradas en
determinadas condiciones especiales. Estos
elementos se clasifican como elementos
benéficos, entre los que se encuentran:
cobalto (Co), selenio (Se), silicio (Si), sodio
(Na) y vanadio (V) (Epstein y Bloom, 2005;
Malavolta, 2006).



Movimiento de iones del
suelo hacia la raiz

Para que los elementos esenciales que se
encuentran en el suelo bajo su forma iénica
sean absorbidos por las raices, es necesario
que establezcan contacto con estas. Existen
tres mecanismos de movimiento hacia la raiz
y posterior contacto: interceptacién radical,
flujo de masa y difusién (Figura 19). Havlin et
al. (2017) describen estos mecanismos de la
siguiente manera:

La absorciéon de iones presentes en la
solucion del suelo, se facilita mediante el
contacto fisico entre la raiz y la superficie
mineral o la materia organica. A medida
que el sistema radical crece o cuando hay
presencia de micorrizas que actian como
extension de las raices, se incrementan las
posibilidades de la absorcion de nutrientes
por la planta.

Dado que las raices ocupan un porcentaje muy
pequefio del volumen del suelo (0,2%-0,5%)
es minimo el porcentaje de los nutrientes que
son interceptados directamente a través del
sistema radical (menos del 1%), por lo tanto,

su contribuciéon es pequefia en comparacion
con las necesidades totales de la planta.

En el proceso de la absorcion del agua por las
raices ocasionada en respuesta al proceso de
transpiracion, la evaporacion de la humedad en
la superficie del suelo y la percolacion del agua a
través del perfil del suelo, se genera la posibilidad
del transporte de nutrientes hacia las raices de las
plantas. En condiciones de alta transpiracion por
la planta y una alta concentracion de nutrientes
en la solucion del suelo, cantidades importantes
de agua transportan iones hacia la raiz. La mayor
parte del N y una parte del Ca, Mg y S se mueven
de esta manera. Es asi como ante condiciones
de sequia el movimiento y la absorcion de estos
nutrientes, se veran mas afectados que otros
elementos requeridos.

Sucede cuando se genera un movimiento
de iones a distancias cortas, debido a un
gradiente de concentracion quimica, desde la
solucion del suelo con mayor concentracion ala
superficie de la raiz con menor concentracion.
El Ky P son los representantes de mayor
importancia en este mecanismo.

0 Interceptacion radical

A medida que las raices crecen, interceptan los
nutrientes. La ocurrencia de este proceso esta
intimamente relacionado con la humedad del suelo,
debido a que el crecimiento radical depende de la
disponibilidad del agua.

e Flujo de masa

Consiste en el movimiento del elemento presente
en la solucién del suelo, de una regién més himeda,
distante de la raiz, hasta otra mas seca, préxima a la
superficie radical. En este proceso se requiere del
agua para generar la solucién.

Figura 19.

@ vifusion

El elemento recorre distancias cortas en la solucién
del suelo, moviéndose de una regién de mayor
concentracion (arcilla, materia orgénica del suelo,

fertilizante o cal), a otra con menor concentracién
en |a superficie de la raiz.

Mecanismos de contacto y
movimiento de nutrientes hacia

la raiz. Adaptado de Malavolta et
al. (1989).
*Coloide: materia organica y arcilla.

@ Elemento/Nutriente
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Absorcidén de los nutrientes

Las raices de las plantas absorben los
nutrientes minerales desde la solucion del
suelo, casi exclusivamente en sus formas
ibnicas, bien sea como cationes con carga
positiva 0 como aniones con carga negativa:

Nutriente Forma de absorcion por la planta
Nitrégeno NO," (nitrato), NH,* (amonio)

. H, PO, (fosfato monovalen HPO >
Fésforo e (O?fsé(f)atoodi?/a?eit;?)y O
Potasio K+
Calcio Ca?

Magnesio Mg?

Azufre SO,? (sulfato)

Hierro Fe?+ (ferroso), Fe® (férrico)
Cloro CI- (cloruro)

Manganeso Mn?2+

Boro H,BO, (borato), H,BO, (&cido borico)

Zinc Zn®
Cobre Cu®
Niquel Ni2+

Molibdeno MoO > (molibdato)
Movilidad de los

nutrientes en la planta

Una vez los elementos esenciales ingresan
a las raices de las plantas, se mueven con
relativa facilidad hasta las hojas a través del
xilema. Del mismo modo, algunos nutrientes
también pueden moverse rapidamente via
floema desde las hojas mas viejas hacia las
mas nuevas cuando ocurre una deficiencia,
razén por la cual se conocen como moviles.
Caso contrario ocurre con los nutrientes
inmoviles, pues ante la eventualidad de una
carencia, permanecen en las hojas mas viejas
(Mengel et al., 2001).

¢ Los nutrientes moéviles en la planta son: N,
P, K, Mg, Cly Mo

¢ Los nutrientes inmoviles en la planta son:
Ca, S, Fe, Mn, B, Zn, Cuy Ni

los elementos
crecimiento de

La concentracion foliar de
presenta cambios con el
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la hoja en respuesta a su movilidad en la
planta. Los nutrientes méviles como nitrégeno,
fosforo, potasio y magnesio exhiben valores
mayores en las hojas mas nuevas, en tanto
que los poco moviles por ejemplo calcio,
presentan un comportamiento contrario. Por lo
general, en café la anterior tendencia tiende a
estabilizarse a partir del cuarto par de hojas,
contadas desde el apice (Figura 20).

Funciones de los nutrientes
en la planta

Una vez los elementos esenciales ingresan a la
planta cumplen tres tipos de funciones: i) hacen
parte de la estructura de una molécula o un
compuesto organico; i) son componentes de
enzimas; iii) son activadores enzimaticos. En la
Tabla 23 se presentan algunas de las funciones
de los macro y micronutrientes en la planta.

Extraccion, particién y
acumulacién de los nutrientes
en café

La cantidad absorbida de nutrientes por la
planta varia de acuerdo con:

+ Las caracteristicas de la planta. Especie,
variedad, etapa de desarrollo y nivel de
produccion, entre otras.

+ Los factores climaticos. Principalmente
la  precipitacion, humedad relativa,
temperatura y luminosidad.

¢+ Las propiedades del suelo. Fisicas,

quimicas y biolégicas.

+ EI manejo del cultivo. Densidad
de siembra y arreglo espacial,
riego, sombrio, control de arvenses,
fertilizacion, entre otros.

Con respecto a lo anterior, cabe aclarar que
frecuentemente la planta extrae del suelo una
cantidad mayor del nutriente a la requerida,
Ccomo consecuencia de una alta disponibilidad
de este en el suelo.
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El término extraccién generalmente se
refiere a la cantidad total de los nutrientes
minerales absorbidos por las raices vy
acumulados en toda la planta, la particion
hace referencia a la distribucion de estos
elementos en los diferentes ¢érganos,
raices, tallo, ramas, hojas, flores y frutos vy,
la remocion o exportacién, corresponde a
la cantidad del nutriente que se remueve 0
se retira del lote a través de la cosecha, la
cual, para el caso de café se relaciona con
los frutos. Al respecto, cabe resaltar que los
nutrientes contenidos en érganos diferentes
a los frutos por lo general retornan al suelo,
participando en el proceso de ciclaje en el
sistema. En el café, una excepcion de lo
anterior la constituye la remocion de los tallos
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Figura 20.

Variaciones en las concentraciones foliares de nitrégeno,

fésforo, potasio, calcio y magnesio en funcién de su posicion en
la rama (par de hoja a partir del apice). Datos de la Disciplina de
Suelos de Cenicafé, sin publicar.

del lote luego de una renovacion mediante la
zoca tradicional.

Durante todas las etapas del cultivo de café
(almécigo, levante y produccion) las plantas
extraen una mayor cantidad de N y K que los
demas nutrientes, en un segundo lugar se
posiciona el Ca vy, posteriormente, el P, Mg y
S, seguidos por los micronutrientes Fe, Mn, Zn,
Cuy B.

En la etapa de almacigo, con una duracion
entre cuatroy seis meses, las plantas absorben
cantidades muy bajas de todos los nutrientes,
condicion que se relaciona con el “arranque”
inicial de las plantas, el cual depende de
las condiciones predominantes del sitio vy
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Tabla 23.
Funciones de los macro y micronutrientes minerales en las plantas. Adaptado de Kirkby y Rémheld (2007), Mengel
et al. (2001).

Clasificacion

Elemento
esencial

Funciones en la planta

46

Nitrégeno

Foésforo

Potasio

Macronutrientes

Calcio

Magnesio

Azufre

Hierro

Cloro

Manganeso

Boro

Zinc

Micronutrientes

Cobre

Niquel

Molibdeno
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Es indispensable para el proceso de la fotosintesis y forma parte de vitaminas,
protefnas, clorofila, &cidos nucleicos y enzimas. Se requiere para la respiracion,
los procesos de absorcion iénica, multiplicacion y diferenciacion celular.
Ademas, interactla con otros elementos como P, Sy K.

Este elemento es imprescindible para los procesos de almacenamiento y
transferencia de energia y la fijacién simbiética del nitrdgeno atmosférico. Participa
en reacciones de compuestos para la fotosintesis, la division celular y la respiracion.
Es esencial en procesos fisiolégicos como fotosintesis y crecimiento
meristematico. Tiene funciones como activador enzimatico para el metabolismo
de proteinas y carbohidratos. Regula la apertura y cierre de estomas
manteniendo el balance hidrico en la planta y contribuye a mejorar la resistencia
de las plantas al ataque de insectos.

Hace parte de las paredes celulares y membranas de la planta, aportando a su
estabilidad estructural y al fortalecimiento de los tejidos vegetales. Interviene en
la absorcion de iones y la division celular. Reduce el estrés generado por metales
pesados y salinidad.

Es el componente central de la clorofila y se necesita también para formacién de
proteinas, respiracion, absorcién de iones, captacion y transporte del fésforo en
la planta y almacenamiento y transferencia de energia.

Interviene en los procesos de fotosintesis, respiracion, fijacion de nitrégeno,
produccion de aminoacidos necesarios para la formacion de proteinas y
compuestos Utiles para la desintoxicacion de algunos metales pesados.

Este elemento es esencial para la fotosintesis, respiracion, sintesis de clorofila,
asimilacion de azufre, fijacion bioldgica y asimilacion de nitrdgeno. Hace parte de
proteinas, enzimas y metabolitos.

Es necesario para la activacion de varias enzimas, el proceso de fotosintesis,

el equilibrio osmatico y la apertura de estomas para el intercambio de gases,
ademas de participar en el transporte de electrones.

Es importante como activador de varias enzimas. Cumple una funcién en la
division de la molécula de agua y el sistema de evolucion de O, en la fotosintesis.
También esté involucrado en procesos de fotosintesis, absorcion de iones,
respiracion, control hormonal, sintesis de proteina y tolerancia al estrés.

Tiene un rol importante en el metabolismo de proteinas y acidos nucleicos,

asf como en la sintesis de carbohidratos y la fotosintesis. Esta asociado a

la estabilidad de las membranas celulares y a la germinacion del polen vy el
crecimiento del tubo polinico que facilita el proceso de fecundacion.

Tiene funciones como componente de algunas enzimas y también como
activador de algunas de ellas. Es importante para la sintesis de proteinas y de
hormonas relacionadas con el crecimiento de las plantas.

Forma parte y es cofactor de varias enzimas. Participa en la fotosintesis,
respiracion, regulacion hormonal, fijacion simbidtica del nitrégeno atmosférico por
las leguminosas y el incremento de la resistencia de la planta a enfermedades.
Se requiere para el metabolismo del nitrégeno, al formar parte de la enzima
ureasa que descompone la urea en amonio y CO, y puede impedir la intoxicacion
por acumulacion de cantidades excesivas de urea en la planta. También se ha
encontrado que ayuda en la prevencion y reduccion de hongos en trigo.

Es un componente de la enzima nitrogenasa que participa en la fijacion
simbidtica de nitrégeno atmosférico y nitrato reductasa que cataliza la reduccion
de los nitratos a nitritos.

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo



el sustrato empleado. Para dos unidades
cartogréficas de suelo en el departamento
de Antioquia, Venecia y Salgar, se evalu6
la cantidad de nutrientes absorbidos por
las plantas durante seis meses (Tabla 24).
Las plantas desarrolladas en el suelo de la
unidad Venecia crecieron mas vy, por lo tanto,
acumularon una mayor cantidad de casi todos
los nutrientes. Se presentd el siguiente orden
en la absorcion:

K>N>Ca>P>Mg>Fe>Mn>Zn>Cu>B

En otra investigacion, se midio la extraccion
y particion de los nutrientes en los diferentes
o6rganos de plantas con seis meses de edad
para las condiciones del Huila. La materia
seca total (10,4 g/planta) estuvo conformada
en el 55% por las hojas, 24% el talloy 21% las
raices. Para N, P, K, Ca, Mg, Mn y B la mayor
acumulacion de los nutrientes tuvo lugar en las
hojas, mientras que para Fe, Zny Cu el érgano
de preferencia fue la raiz (Figura 21). El orden
en la absorcion de los nutrientes se conservo
con relacion al anterior estudio.

Durante la fase vegetativa, aproximadamente
650 dias después de la siembra, la planta
de café variedad Colombia presenta un
crecimiento lento y, en razén de ello, extrae
del suelo cantidades relativamente bajas de
nutrientes, segun las condiciones del sitio: 8,6 a
12,5gdeN,0,6a2,7gdeP,7,6a253gdeK,
39a10,6 gdeCay 1,2a2,1gdeMg.Aliniciar
la fase reproductiva se incrementa la tasa de
crecimiento y la acumulacion de nutrientes,
hasta alcanzar los siguientes valores 2.000
dias después de la siembra (kg ha'): N 547, P
51, K508, Ca 234 y Mg entre 59 y 117 (Riano
et al., 2004).

En una investigacion realizada en el
departamento del Huila, se determind la
acumulacion de materia seca y de nutrientes
en una plantaciéon de café Variedad Castillo®,
establecida con una densidad de 6.700
plantas/ha, durante los primeros cuatro afios
después de la siembra. Tanto la biomasa de
los organos vegetativos de la parte aérea,
tallo, ramas y hojas, como la biomasa de los
frutos presentdé una tendencia creciente a
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Tabla 24.

Materia seca de café (g/planta) y nutrientes
acumulados (mg/planta) durante la etapa de almacigo
en dos suelos de Antioquia. Tomado de Sadeghian y
Gonzéalez (2014).

Materia seca y Unidad cartografica de suelo

Materia seca 7,88 6,11
N 157,60 72,66
P 29,94 20,15
K 211,18 137,99
Ca 35,46 34,19

Mg 20,49 15,87
Fe 22,11 7,67
Mn 1,23 0,91
Zn 0,32 0,24
Cu 0,15 0,17
B 0,13 0,16

través del tiempo (Figura 22), siendo mayor la
representacion de los érganos vegetativos; en
este sentido, de la materia seca total alcanzada
a los 48 meses, aproximadamente 35 t ha', el
73% estuvo representado por las estructuras
vegetativas y el 27% por los frutos (Figura 23).
Este resultado revela una alta demanda de los
nutrientes por parte de los érganos vegetativos
en la obtencion de cosechas que se consideran
relativamente altas (mas de 520 arrobas de café
pergamino seco c.p.s. en el acumulado de tres
cosechas) (Figura 24). La acumulacion total de
Ny K en los ¢rganos de la parte aérea de la
planta, incluyendo los frutos, fue similar durante
el tiempo de evaluacion y alcanzé valores
cercanos a 650 kg ha-afio'. Con respecto al Ca,
Mg, Py los micronutrientes, estos consiguieron
las siguientes cantidades, aproximadamente:
240, 70, 55 y 30 kg ha-afno™, respectivamente.

Salazar et al. (1994) sugieren que para la
variedad Colombia, el crecimiento del fruto se
ajusta a un modelo sigmoidal con tres fases,
la primera de tipo logaritmico que se extiende
hasta los 60 dias, la segunda exponencial
que va hasta los 180 dias, y la tercera, de
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Figura 21.

Acumulacion y particion de
nutrientes en plantas de café
durante la etapa de almacigo bajo
condiciones del departamento

del Huila (unidad cartogréfica

de suelos La Cristalina).Centro
Nacional de Investigaciones de
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Café (Cenicafé, 2016, p. 94). Macronutrientes

Figura 22.

Materia seca acumulada en los érganos vegetativos
(tallo, ramas y hojas) y frutos de café durante 48
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Figura 23.

Distribucion porcentual de la materia seca acumulada en
los érganos vegetativos y reproductivos de café durante
48 meses. Adaptado de Cenicafé (2017, 2019).
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24 36 48
Meses despues de la siembra

estabilizacion, que ocurre hasta los 240
dias. A su vez, Sadeghian y Salamanca
(2015) indican que la acumulacion de la
materia seca en los frutos de café Variedad
Castillo® se ajusta a un modelo sigmoidal
doble y varia segun la localidad (Figura 25).
La informacion del anterior estudio permite
distinguir las siguientes cuatro etapas: una
inicial con poca ganancia en la biomasa del
fruto (hasta los 60 a 90 dias después del
pico de la floracion-DDPF), seguida por una
expansion rapida (hasta los 90 a 120 DDPF),
una fase de crecimiento desacelerado (hasta
los 150 DDPF) y un cuarto estadio con un
fuerte incremento en acumulaciéon de la
biomasa. En el momento de la madurez de
la cosecha, aproximadamente 240 DDPF,
se registran valores de la materia seca del
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Figura 24.

Acumulacién de nutrientes en los 6rganos vegetativos

12 24 36 48
Meses después de la siembra

(tallo, ramas y hojas) y frutos de café durante 48
meses. Adaptado de Cenicafé (2017, 2019).

fruto entre 0,492 y 0,691 g; diferencias que
pueden atribuirse a multiples factores, siendo
quiza mas determinantes los componentes
climaticos, en especial la lluvia.

Conforme avanza el crecimiento del fruto a
través del tiempo, disminuye la concentracion
de los nutrientes en este 6rgano, como
resultado del efecto de la dilucion de los
elementos en respuesta al aumento acelerado
de su biomasa. Una muestra de este
comportamiento se presenta para nitrégeno,
fésforo y potasio en la Figura 26.

La acumulacion de los nutrientes en el fruto
a través del tiempo presenta una tendencia
relativamente similar a la observada para
la biomasa seca (Figura 27). La cantidad
total de nutrientes almacenados en el
fruto de café tiende a ser baja durante los
primeros meses después de la floracion,
pero se incrementa posteriormente. De tal
manera que durante los primeros 60 dias
se acumula menos del 15% de la cantidad
total, a partir de los 60 dfas y hasta los 180
cerca de 60% y en los ultimos dos meses
previos a la cosecha el 25%.

En el momento de la cosecha, el K se
caracteriza por ser el elemento mas abundante
en el fruto, seguido por N, Ca, P, Mg, S, Mn,
Fe, B, Cu y Zn (Tabla 25), tendencia que
puede presentar algunas variaciones segun
las condiciones del sitio.

En las Tablas 26 y 27 se presentan las
concentraciones de macro y micronutrientes
en las diferentes partes que componen el
fruto de café variedad Colombia, reportadas
por Sadeghian et al. (2006). En la almendra,
el N fue el nutriente de mayor concentracion,
seguido por el K. Los porcentajes de Ca, Mg
y P resultaron similares entre si y diez veces
menores que el del N, pero superiores a los
del S. Aunque el Fe y Mn se caracterizaron
por presentar los mayores promedios entre
los micronutrientes, sus concentraciones
fueron 450 veces menores que las del N.
En la pulpa, el K se caracterizé por ser
el nutriente predominante y el N ocupo
el segundo lugar, seguido por el Ca, P
y Mg. Entre los elementos menores, las
concentraciones de Fe y B fueron las mas
altas. En el pergamino, en su orden, el N,
Ky Ca fueron los macronutrientes de mayor
concentracion y, en el segundo lugar, Mg,
S y P. Con respecto a los micronutrientes,
el Fe se destacd por presentar los niveles
mas altos, seguido por Mn, Cu, Zny B. En el
mucilago, los porcentajes del N y K fueron
comparables, y mayores que el Ca, el cual
a su vez exhibié una concentracion mas alta
que los deméas elementos secundarios.

En 5625 kg de café cereza, equivalentes
aproximadamente a 1.000 kg de café almendra
o 1.250 kg de pergamino seco (c.p.s.), se
encuentran cerca de 78 kg de nutrientes
minerales, distribuidos asi: almendra 35 kg,
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pulpa 37 kg, pergamino 2 kg y mucilago 4
kg. Estas cantidades representan la siguiente
distribucion porcentual: almendra 44,9%,
pulpa 47,4%, pergamino 2,6% Yy mucilago
5,1% (Sadeghian et al., 2007).

Con relacion al volumen de los macronutrientes
removidos a través de la cosecha, se tienen los
siguientes valores para 1.250 kg de c.p.s.: N
30,9kg; P 2,3kg (P,O, 5,18 kg); K 36,9 kg (K,O
44,34 kg); Ca 4,3 kg (CaO 5,96 kg); Mg 2,3 kg
(MgO 3,75 kg) y S 1,2 kg. La remocion de los
micronutrientes corresponde a: Fe 107 g, Mn
61 g, B50g, Cu33gyZn 18 g (Sadeghian et
al., 2006). En las Figuras 28 y 29 se desglosan
las anteriores cantidades para los macro y
micronutrientes, respectivamente, de acuerdo
a las partes que componen los frutos de café.

Conrespectoalaalmendra, cuyos compuestos
determinan en buena medida la calidad fisica
y organoléptica del café, pueden presentarse
diferencias entre regiones, de acuerdo con
la riqgueza natural del suelo y las practicas
culturales, principalmente la fertilizacion. Un
ejemplo de lo anterior puede observarse en la
Tabla 28 para algunas muestras procedentes
de dos localidades de Colombia.
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Tabla 25.

Cantidad acumulada de nutrientes (minimo, maximo y promedio) en el fruto de café 240 dias después del dia pico
de la floracién. Valores promedio de cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé. Tomado de Sadeghian et al.
(2012; 2013) y Sadeghian y Salamanca (2015).

Cantidad acumulada de nutriente

Minimo Maximo Promedio
Nitrégeno (N) mg/fruto 7,78 9,61 8,54
Fosforo (P) mg/fruto 0,54 0,87 0,71
Potasio (K) mg/fruto 9,45 12,78 11,52
Calcio (Ca) mg/fruto 0,84 1,10 0,96
Magnesio (Mg) mg/fruto 0,37 0,46 0,41
Azufre (S) mg/fruto 0,23 0,25 0,24
Hierro (Fe) ug/fruto 7,87 13,97 11,78
Manganeso (Mn) ug/fruto 14,07 34,45 27,42
Cobre (Cu) yg/fruto 3,99 6,73 5,59
Zinc (Zn) pg/fruto 2,76 3,313 3,03
Boro (B) yg/fruto 3,44 11,98 9,03
Tabla 26.

Valores promedio e intervalos de confianza-IC (p<0,05) de la concentracion de macronutrientes en base seca en las
diferentes partes del fruto de café variedad Colombia. Tomado de Sadeghian et al. (2006).

Parte del fruto [ Parametro
Café almendra Promedio 1,89 0,16 1,39 0,18 0,17 0,11
[@== 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01
P e Promedio 0,43 0,01 0,27 0,19 0,05 0,04
IC+ 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Filea Promedio 1,71 0,10 3,30 0,26 0,08 0,02
|C+ 0,07 0,01 0,31 0,03 0,01 0,00
Mucflago Promedio 1,36 0,12 1,28 0,37 0,09 0,00
|C+ 0,18 0,04 0,28 0,09 0,02 0,00

Tabla 2%.

Valores promedio e intervalos de confianza-IC (p<0,05) de la concentracion de micronutrientes en base seca en las
diferentes partes del fruto de café variedad Colombia. Tomado de Sadeghian et al. (2006).

Parte del fruto ‘ Parametro ‘

Café almendra Promedio 37,15 42,25 8,29 13,78 11,29
IC+ 1,80 2,41 0,31 0,36 0,54

Eeranine Promedio 33,47 17,81 5,74 8,06 5,87
IC+ 2,42 1,29 0,87 0,69 0,42

. Promedio 42,98 24,30 6,58 24,10 51,87

IC+ 11,68 6,37 2,43 8,93 10,39

Mucflago Promedio 301,87 26,91 37,26 21,63 27,59
IC+ 58,44 2,62 7,00 3,85 4,97
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Tabla 28.

Concentraciones de nutrientes en diferentes muestras de café cereza, correspondientes a los departamentos
del Quindio (Estacién Experimental Paraguaicito) y Santander (Estacién Experimental Santander). Tomado de
Sadeghian et al. (2006).

Estacion Muestra
Experimental

1 1,47 0,14 223 028 0,11 0,11 29 36 4 6 14

2 1,47 0,10 2,00 0,31 0,12 0,06 27 36 4 g 16

Paraguaicito 8 1,41 0,12 222 0,31 0,12 0,08 27 37 5 4 14
4 1,48 0,10 2,15 0,36 0,11 0,08 23 51 4 4 16

Promedio 146 012 2,15 032 0,12 0,08 27 40 4 4 15

1 1,01 0,10 243 024 0,09 0,41 35 22 6 10 9

2 1,10 = 0,10 1,98 0,28 0,10 0,11 8 32 ) 7 7

8 138 0,12 226 023 0,11 0,41 30 15 6 6 5

San Antonio 4 1,34 0,10 2,31 0,32 0,07 0,06 34 24 7 8 8
5 1,20 0,12 218 032 0,11 005 31 36 6 10 8

6 1,36 0,12 2,38 027 0,12 0,05 24 29 6 7 8

Promedio 1,23 0,11 226 028 0,10 008 32 26 6 8 8
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Manejo de la acidez del suelo
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n muchas de las regiones de

Colombia donde se cultiva café

se presentan limitaciones para
el crecimiento de las plantas debido a la
acidez del suelo, siendo la situacion mas
critica en algunas de ellas (Figura 30). La
acidez tiene influencia en las propiedades
guimicas, fisicas y biolégicas del suelo, las
cuales afectan el crecimiento de las raices
y, en consecuencia, la absorcion de agua
y nutrientes, con efectos negativos en la
productividad de los cultivos.

En los suelos acidos las concentraciones
de aluminio (APF*) y manganeso (Mn?*)
solubles pueden alcanzar niveles que
resultan toxicos para las plantas; asi mismo,
se alteran las poblaciones y las actividades
de los microorganismos que intervienen en
la mineralizacion de la materia organica y
la transformacion de nitrogeno (N) y azufre
(S). La disponibilidad de fésforo (P) se
reduce, en razén de que forma compuestos
insolubles con hierro (Fe?*/Fe3*) y Al®,
dejando de estar disponible paralas plantas
(Havlin et al., 2017).

Aunque la acidez del suelo ocurre de
manera natural, se intensifica con la erosion
y las précticas culturales, particularmente la
fertilizacion, disminuyendo de esta manera la
fertilidad potencial del suelo. Los principales
problemas estan asociados con valores bajos
del pH, toxicidad causada por APF* y Mn?*, y
deficiencias nutricionales, en especial calcio
(Ca?*), magnesio (Mg?*) y P.

Existen diferentes alternativas para abordar
la problematica de la acidez; de ellas, la mas
comun consiste en la adicién de enmiendas,
particularmente cales, practica que se conoce
como encalado o encalamiento.

Mediante el encalado se eleva el pH, se
neutralizan los elementos que generan toxicidad
y se proporcionan nutrientes como Ca?*y Mg?*.
Puesto que la correccion de la acidez a través
del empleo de cales propicia el crecimiento
radical, se hace mas eficiente la fertilizacion;
en consecuencia, estas dos practicas se
consideran absolutamente complementarias.
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Més del 60% de las muestras de Entre 40% y 60% de las muestras de Menos del 40% de las muestras de
suelo analizadas en el departamento suelo analizadas en el departamento suelo analizadas en el departamento
con problemas de acidez. con problemas de acidez. con problemas de acidez.

Figura 30.

Condicioén de la acidez del suelo en la
zona cafetera de Colombia. Adaptado
de Sadeghian (2016).
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Concepto de
acido y base

Para un sistema acuoso el cual incluye al suelo,
gracias al equilibrio que se establece entre
la fase liquida y la fase sélida, una sustancia
puede definirse como &cido o base de
acuerdo con tres conceptos, postulados por
Arrhenius, Brgnsted-Lowry y Lewis (Zapata,
2004). Arrhenius, en 1884, definié como acido
a una sustancia que en solucion acuosa
produce protones (H* o H,O*), y como base
a la sustancia que produce hidroxilos (OH").
La limitacion de este concepto radica en que
se aplica solo a sustancias idnicas y considera
que los H* y OH- s6lo provienen de procesos
de disolucion.

De acuerdo con Arrhenius, el acido clorhidrico
(HCI) es un acido en razén de que libera
protones en el agua, como se presenta en la
Ecuacion <6>.

HCI + H,0 <> H,0* + CI-<6>

Como ejemplo de base para Arrhenius puede
mencionarse al hidréoxido de sodio (NaOH),
sustancia que en agua se disocia, produciendo
OH- (Ecuacion <7>).

NaOH + H,0 <> Na* + OH" <7>

Segun Braensted y Lowry, 1923, el acido es
una especie quimica que en solucion dona
protones y la base la especie que recibe los
protones. Esta definicion puede representar
de acuerdo con la Ecuacion <8>.

Acido(1) + Base(2) <> Base(1) + Acido(2)
<8>

Un ejemplo de &cido, para Brgnsted y Lowry,
es la disociacion de acido acético en agua
(Ecuacion <9>).

CH,COOH + H,0 <> CH,COO" + H,0* <9>

El ejemplo de base para Brgnsted y Lowry es
la formacion de amonio (NH,*) y OH" a partir
de amoniaco (NH,) (Ecuacion <10>).

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

NH, + HzO <> NH,* + OH <10>

Al aplicar la definicion de acido y base de
Bronsted y Lowry al agua, se obtendria la
Ecuacion <11>.

H,O + H,0 & HSO+ + OH <11>

En esta reaccion, una de las dos moléculas
del agua actua como acido para donar un
protén y al mismo tiempo como base para
aportar hidroxilo, y la otra molécula de agua
actua como base, al aceptar el H* para
forma H,O* (Zapata, 2004). La reaccion
puede expresarse en la Ecuacion <12> de
manera simplificada.

HZO <~ H" +OH <12>

De acuerdo con Sousa et al. (2007), el
concepto planteado por Brgnsted y Lowry
es adecuado para comprender la acidez
del suelo, definida por las reacciones de
transferencias (dar y recibir protones H*).
Zapata (2004) dista del anterior criterio,
pues considera que el concepto propuesto
por Bronsted y Lowry es limitado en cuanto
a que so6lo se aplica a las sustancias que
pueden ceder o aceptar protones. Por 1o
anterior, el concepto de Lewis para acido y
base es méas amplio, pues puede aplicarse
en las reacciones donde no se involucran
protones ni hidroxilos. Para Lewis, un acido
es un atomo, molécula o ion que tiene un
orbital vacante, no utilizado en un enlace
covalente, por lo que puede aceptar un
par de electrones. En el mismo sentido,
una base es un atomo, molécula o ion que
puede ceder un par de electrones. Lo dicho
se puede representar de acuerdo con la
Ecuacion <13>.

A+Bo AB<13>

Como ejemplo, en la reaccion (Ecuacion <14>).

Fe®* + NH, < Fe(NH,)* <14>

El Fe®* es un acido, segun Lewis, y el NH, es
una base, y forman el complejo Fe(NH,)%*.
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El origen de la
acidez del suelo

Son diversas las causas asociadas a la
acidez de los suelos, algunas ocurren de
manera natural y otras se generan con las
actividades antropicas. Cuando las lluvias
son elevadas, se intensifican los procesos de
acidificacion, debido a la pérdida de las bases
intercambiables Ca?*, Mg?* y K* por lavado
(lixiviacion), y su reemplazo por otros cationes
de caracter acido (principalmente AP*). La
anterior condicion se torna mas critica cuando
los materiales que dan origen al suelo contienen
bajos contenidos de bases intercambiables.
Son ejemplo de ello los suelos dedicados al
cultivo de café en los departamentos de Meta,
Casanare y Caqueta. Una situacion diferente
ocurre en la zona cafetera del Valle del Cauca
y parte de Risaralda (Figura 30).

Otras causas de la acidificacion de los suelos
tienen que ver con la erosion, la meteorizacion
de los minerales primarios, la descomposicion
de la materia organica, la oxidacion del
azufre, la nitrificacion del amonio (NH,*) vy
la liberacion de H* por las raices cuando
absorben Ca?*, Mg?* y K*. Adicionalmente,
los aniones nitrato (NO,), sulfato (SO,?) y
cloruro (CI) que proceden de los fertilizantes
organicos e inorganicos se unen a las bases
intercambiables de la solucion del suelo y los
arrastran mas alla del alcance de las raices,
utilizando como vehiculo el agua (Zapata,
2004, Foth & Ellis, 1997, Sousa et al., 2007).

Una vez que el dioxido de carbono (CO,) del
aire entra en contacto con el agua, se disocia
segun la siguiente reaccion (Ecuacion <15>):

CO, + H,0 <> H" + HCO, <15>

El H* libre reacciona con los componentes del
suelo y llega a ocupar sitios en el complejo
de cambio, y el bicarbonato (HCO,"), puede
unirse a los cationes de la solucién para formar
pares ionicos que se lixivian si la lluvia excede
la evaporacion. De acuerdo con Caires (2010),
esta reaccion es mas importante en suelos con
pH mayores de 5,2.
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La remocion de los cationes de naturaleza
basica del suelo por lixiviacion, la erosion
y la absorcion por las raices, estan
acompafiadas del aumento de las formas
intercambiables de H* y AI®* en el complejo
de cambioy, enconsecuencia, enlasolucion
del suelo. ElI AI** presente en la solucion
sufre hidrélisis, generando mayor acidez,
conforme se muestran las reacciones de
las Ecuaciones <16>, <17>, <18> y <19>
(Sousa et al., 2007):

AP+ + 2H,0 <> AI(OH)** + H,O* <16>
Al(OH)* + 2H,0 <> Al(OH),* + H,0*<17>
Al(OH),* + 2H,0 <> AI(OH),% + H,O*<18>
Al(OH).? + 2H,0 < Al(OH),” + H,0*<19>

Con la reduccion del pH, se generan mas
aluminios trivalentes (AlI**), los cuales se
pasan a la fase de cambio, desplazando
a las bases. Foth y Ellis (1997) describen
la secuencia de las reacciones de
protonacién que ocurren con el incremento
de la acidificacion del suelo de la siguiente
manera (Ecuaciones <20>, <21>, <22> vy
<23>):

Al(OH),? + H* <> AI(OH),* + H,O <20>
AIl(OH),* + H* <> AI(OH)** + H,0 <21>

Al(OH)?* + H* <> AP* + H,O <22>
en resumen

Al(OH), + 3H* <> APP* + 3H,0 <23>

Las anteriores secuencias de reacciones
se convierten en un ciclo, en el que el Al**
genera mas acidez (H,0* o H*) en presencia
de agua vy, al incrementar la acidez, se
genera mas Al

Durante la nitrificacién, paso del ion
amonio (NH,*) a nitrato (NO,"), realizada
por bacterias de géneros Nitrobacter vy
Nitrosomonas, por cada NH,+ se liberan
dos H* (Ecuacion <24>).

NH4+ + 202 - NOS* + 2H* + HZO <24>



La nitrificacion es uno de los procesos mas
importantes en la acidificacion de los suelos.
Aunque esta sucede de manera natural en las
fases finales de la mineralizacion de la materia
orgéanica del sueloy de los residuos organicos,
Su ocurrencia aumenta por la adicion de
fertilizantes amoniacales o aquellos que
conllevan a la formacion de este compuesto,
por ejemplo, sulfato de amonio, nitrato de
amonio y urea (Raij, 2011).

La acidez que generan los fertilizantes
nitrogenados depende de la fuente de estos
(Tabla 29); es asi como el efecto acidificante
de una unidad de N procedente de sulfato de
amonio (SAM) y fosfato monoamaoénico (MAP)
es dos veces mas que la proporcionada por
la urea y el nitrato de amonio; por lo tanto,
se requiere de una mayor cantidad de cal
expresadacomocarbonatodecalcio(CaCQO,),
para su neutralizacion. Adicionalmente, los
fertilizantes compuestos, tanto los complejos
granulados como aquellos que se obtienen
mediante mezclas fisicas, también generan
acidez. Los primeros por contener en su
formulaciéon amonio y los Ultimos en razén
de contener urea, DAP, MAP u otra fuente
que contenga o genere amonio. Lo anterior
se corroboré al comparar el efecto de
dosis crecientes de urea frente al nitrato de
amonio en la acidificacion de un Andisol de
la zona cafetera central de Colombia (Figura
31). La reduccién en el pH, generada por
la aplicacion continuada de los fertilizantes

Tabla 29.

durante cuatro afios, fue estadisticamente
igual para las dos fuentes.

En una investigacion conducida  por
Valencia et al. (1975), se corrobor¢ el efecto
acidificante de algunas fuentes de N en
tres suelos de la zona cafetera de Colombia
(Tabla 30). Los mayores incrementos de Al,
Fe y Mn se registraron con el uso de sulfato
de amonio, seguido por el nitrato de amonio
y el fertilizante compuesto, resultado que
afectd negativamente el crecimiento de las
plantas. En este estudio se encontrdé que es
posible contrarrestar la acidez generada por
la urea mediante el uso de la cal e incrementar
los contenidos de Ca y Mg intercambiables.
De acuerdo con los resultados obtenidos se
sugiere la aplicacion de la cal para corregir
la acidez del suelo, haciendo la salvedad en
que el uso de la enmienda debe restringirse a
suelos con valores de pH menores de 5,5.

La Figura 32 ilustra el efecto acidificante de dosis
crecientes de N en las propiedades quimicas
del suelo, luego de cuatro afos de aplicaciones
de este nutriente. Con el suministro de 300 kg ha
afio™ de N el pH se redujo 0,27 unidades, el Ca?*
1,43 cmol kg™, elMg?*0,10cmol_kg'yelK*0,14
cmol_ kg™, mientras que el AP+ sé incrementé en
0,46 cmol kg™, pasando su participacion en el
complejo ‘de Camblo (saturacion de aluminio)
de 14% a 31%. Con respecto a la capacidad
efectiva del suelo para el almacenamiento de
cationes, CICE, disminuyd en 25%.

Acidez del suelo producida por los fertilizantes nitrogenados. Tomado de Havlin et al. (2017).

Fuente de fertilizante

Urea 46

Nitrato de amonio 34
Sulfato de amonio 21
Fosfato monoamonico 12
Fosfato diaménico 18

Contenido de N (%) Mol de H* por molde N  CaCO, Equivalente'

1 3,6
1 3,6
2 7,2
2 7,2
1,5 54

' Representa las libras de CaCO, necesarias para neutralizar la acidez que se genera por cada libra de N aplicado via fertilizante.
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5.2
50 Urea
4,8
Nitrato de amonio
E 46
4,4
Figura 31. 4,2
Cambios en el pH, en respuesta a dosis
de nitrato de amonio y urea. Informacion 40
de la Disciplina de Suelos de Cenicafé, 0 100 2000 300 400
sin publicar. Dosis de N (kg ha-aiio™)
Tabla 30.

Efecto de portadores de nitrogeno en las propiedades del suelo y la biomasa de café, en tres suelos de la zona
cafetera de Colombia (Valencia et al., 1975).

Al Ca Mg K Fe Mn Biomasa fresca

Tratamiento pH — — —
(cmol_kg™) (mg kg™) (g/planta)
Naranijal

Testigo 585 0,20 56 1,2 1,20 171 16 30,3
Urea+Cal 55 005 16,7 05 0,06 175 34 76,8
12-12-17-2 4,5 1,30 | 356 [0,7| 0,80 | 318 Bl 101,8
Sulfato de amonio 37 460 05 0,1 004 365 12 16,8

Nitrato de amonio 3,9 200 06 0,1 0,04 300 18 &3

Fundacion Manuel Mejia

Testigo 48 190 05 02 0,04 205 7 26
Urea+Cal 55 0,05 19,7 0,7 0,07 170 41 103,1
12-12-17-2 4,2 1,40 37 09 1,00 305 28 147,8
Sulfato de amonio 3,6 6,90 05 0,1 0,30 440 7 16,8
Nitrato de amonio 3,7 350 04 01 030 315 9 27,4

Piamonte

Testigo 5,0 660 24 08 0,2 305 80 39,7
Urea+Cal 55 0,10 260 09 072 310 93 52,6
12-12-17-2 4,0 3,70 | 34 [1,0]| 2,7 781 83 42,4
Sulfato de amonio 35 [950| 07 (02| O,1 1076 = 69 25,8
Nitrato de amonio 3,2 980 05 03 0,1 729 60 81,8

Naranjal: cenizas volcanicas y textura franca. Fundacion Manuel Mejia: cenizas volcanicas y textura franco arenosa. Piamonte:
arcillolitica y textura arcillosa.
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Figura 32.
Cambios en las propiedades quimicas del suelo en respuesta a
la fertilizacién nitrogenada (valores promedio de urea y nitrato de

amonio) en la Estacion Experimental La Trinidad (Libano, Tolima).
Tomado de Sadeghian (2016).
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Medicion de
la, acidez

La acidez del suelo puede medirse de las
siguientes formas (Sousa et al., 2007):

. Acidez activa. Se refiere a la actividad
de H* (o H,0*) en la solucion del suelo,
valorada mediante el pH.

ll. Acidezintercambiable. Estarepresentada,
en su gran mayoria, por el Al** retenido en
las cargas negativas de los coloides del
suelo, mediante fuerzas electroestaticas.
También puede incluir otros cationes de
hidrdlisis acida como H*, Mn?* y Fe?+/Fes+,
aungue en menor proporcion.

lll. Acidez no intercambiable. Hace
referencia, principalmente, al H asociado
mediante enlaces covalentes a las aristas
de las arcillas y la materia orgéanica (en
su mayoria los grupos fendlicos). Este H
no es intercambiable, pero al aumentar el
pH se incrementa la cantidad de cargas
negativas por la liberacion de los protones.
Se calcula por la diferencia entre la acidez
potencial y la intercambiable.

IV. Acidez potencial. Se refiere a las
cantidades de formas intercambiables y no
intercambiables de hidrogeno y aluminio.

La propiedad quimica del suelo por excelencia
para valorar la acidez activa del suelo es el
pH, la cual expresa la actividad de H* en una
solucion. El término actividad hace referencia
a la concentracion de iones H* libres en la
solucion y, dado que los valores de H* son
relativamente bajos, se presentan en términos
logaritmicos través de la Ecuacion <25>.

1
pH =log,, E =—log(H") <25>

En la escala del pH, la cual va de 0 a 14,
un valor de 7,0 indica condiciones de
neutralidad, es decir, igual numero de H*
y OH- en la solucién. A medida que se
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incrementan los iones H*, el suelo se hace
mas acido y el valor del pH disminuye;
en contraste, con el aumento de la
concentracion de iones OH- en la solucion,
el suelo se hace méas basico y el valor del
pH se incrementa.

A pH 7,0 la concentracion molar de H* en la
solucion es 107 (0,0000001 mol de H* por
litro), el inverso del 107 es 10.000.000 vy el
log,,10.000.000=7,0. Puesto que la escala del
pH es logaritmica, el aumento o la reduccion
en una unidad representa diez veces mas o
menos H*; por lo tanto, un suelo con pH = 6,0
tiene 10 veces mas H* que un suelo con pH
= 7,0; un suelo con pH = 5,0 tiene 100 veces
mas H* que un suelo con pH = 7,0 y un suelo
con pH = 4,0 tiene 1.000 veces mas H* que un
suelo con pH = 7,0.

Relacidn entre
el pH del suelo

y los cationes

intercambiables

La cantidad de AP+, Ca?* y Mg?* en la fase
intercambiable, asi como la CICE vy los
porcentajes de saturacion de APt y de bases
de cambio, guardan una relacion estrecha con
la acidez activa del suelo (Figura 33). Cuando
el pH es menor que 5,0, se espera que los
niveles de Al** esten por encima de 1,0 cmol,
kg™ y para valores de pH mayores a 5,0 por
debajo de este valor; si el pH es 5,5 0 mas,
se considera inexistente la forma Al**, razén
por la cual los laboratorios normalmente no lo
determinan analiticamente.

Conforme al aumento del pH, por
ejemplo, en respuesta al encalamiento,
se incrementan los niveles de Ca?*, Mg?*
y, eventualmente, K*, resultado que se
refleja en el porcentaje de la saturacion de
las bases intercambiables con respecto a
la CIC. Adicionalmente, la mayoria de los
suelos de la zona cafetera son de carga
variable o carga dependiente del pH; lo
cual quiere decir que el incremento del pH



se traduce en el aumento de la CICE. Este
fendmenotiene implicaciones considerables
en la fertilidad del suelo y la eficiencia de
la fertilizacion, pues entre mas acido el
suelo habra menor CICE (disminucion en
la capacidad para retener o almacenar
cationes), mas Al** ocupando los sitios de
intercambio, menos participacion de las
bases intercambiables (Ca?*, Mg? y K*) en
la CICE y méas susceptibilidad de estos para
perderse por lavado.

El anterior mecanismo, considerado de suma
importancia para la conservacion de las bases
intercambiables (Sadeghian et al., 2015;
Sadeghian, 2016), se corrobord para el K,
empleando un Oxisol de la zona cafetera del
departamento del Meta, Colombia. Inicialmente
se incubd el suelo durante dos meses con
cuatro dosis de dolomita (0; 2,5; 50y 10,0 g
dm= de suelo), procedimiento que aumento
el pH y la CICE (Figura 34). Posteriormente,
mediante la técnica de isotermas de
adsorcion, se aplicé a cada tratamiento de
cal cuatro concentraciones de K (0, 25, 50 y
100 mg L") y se midieron los cambios de este
elemento en la fase intercambiable (Figura
35). Pudo corroborarse que los incrementos
del pH, generados por la aplicacion de la cal,
contribuyen a una mayor retencion de K.

Dos de las propiedades importantes del
suelo relacionadas con la acidez son el poder
tampdn o bufer y la resiliencia. La primera
tiene que ver con la resistencia que el suelo
exhibe para dejar modificar alguna propiedad
guimica y la segunda hace referencia a la
capacidad que este tiene para recuperar su
estado inicial luego de haber cesado la accion
de un agente al que habia estado sometido.
Entre los factores que determinan el poder de
tampdn se encuentran el material parental, el
contenido v tipo de arcilla, el contenido de la
materia organica y la presencia de oxidos e
hidroxidos de Fe y Al (Fassbender, 1987). Un
ejemplo de la resiliencia fue observado en una
investigacion desarrollada por dos anos en 41
lotes cafeteros (11 departamentos); en donde,
el pH del suelo tuvo un incremento promedio
de 0,29 unidades cuando se dejo de aplicar N
(240 kg ha—afio™) (Sadeghian, 2003).

Implicaciones de
la, acidez en

el crecimiento
del café

Ante condiciones de acidez (pH<5,0 vy
APP*>1,0) se afecta el crecimiento normal
de las raices del café; condiciéon que
reduce la absorcion de los nutrientes y el
desarrollo de la parte aérea de la planta
(Figura 36). Se ha demostrado que, en los
suelos derivados de cenizas volcanicas de
Colombia, caracterizados por ser ricos en
materia organica, la concentracion de Al**en
la solucion es baja (Ortiz et al., 2004), lo cual
explica la poca probabilidad de encontrar
sintomatologias de su toxicidad; sin que ello
no implique reduccién en el crecimiento y
desarrollo de las plantas.

La acidez del suelo afecta el crecimiento
del café en todas las etapas del cultivo.
Cuando el suelo es &acido para el café, la
planta crece menos; lo mismo ocurre si la
reaccion del suelo se torna mas alcalina (pH
mayor de 5,5). Ejemplos de lo anterior se
muestran para la etapa de almacigo (Figura
37) y en el establecimiento de los cafetales
(Figura 38).

Manejo de la acidez
del suelo

Son diversas las estrategias para enfrentar
los problemas de acidez, entre las que se
encuentra, disponer de genotipos tolerantes,
el uso de microorganismos (por ejemplo,
las micorrizas ayudan a las plantas en la
absorcion de fésforo), aumentar el contenido
de la materia organica del suelo, controlar la
erosion, aplicar abonos organicos y el empleo
de enmiendas inorganicas.

Entre estas estrategias, la mas divulgada, y
quizéa la de mayor efectividad, es el manejo
de la acidez del suelo mediante la aplicacion
de cales (productos clasificados entre las
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enmiendas inorganicas), principalmente
carbonatos de calcio (CaCO,) y/o de
magnesio (MgCO,); esto sin descartar
otros materiales encalantes como Oxidos
e hidroxidos. En cuanto a los silicatos, su
efecto no es del todo claro, pues a pesar
de la divulgacion por parte de las casas
comerciales, los resultados de los analisis de
laboratorio hasta ahora no indican ventajas
frente a los carbonatos (Diaz-Poveda vy
Sadeghian, 2020).

Los efectos del encalado van mas alla de
reducir la acidez (Figura 39). Malavolta (1993)
cita algunos de estos:

¢ Elimina la toxicidad de aluminio y de
manganeso.

¢ Proporciona calcio y magnesio.

¢ Incrementa la actividad de los
microorganismos encargados de la
mineralizacion de la materia organica
del suelo y, en razéon de ello, aumenta la
disponibilidad de nitrégeno, fosforo, azufre
y boro, entre otros.

+ |Incrementa la actividad de las bacterias
que fijan el N atmosférico.

+ Mejora la eficiencia de los abonos, en
particular los nitrogenados, potasicos y
fosfdricos.

+ Contribuye al aumento de la productividad
y reduce los costos de produccion.

¢+ Debido a su efecto prolongado (dos a
cuatro afios), el encalamiento es “una
verdadera inversion”.

Como se ilustra a continuacion, los carbonatos
de calcio y magnesio, en presencia de
agua, reaccionan liberando iones hidroxilo y
bicarbonato (OH"y HCO,", respectivamente)
que son los receptores de protones (H*), los
cuales neutralizan la acidez. El ion OH" se une
al H* para formar agua y el HCO,~ reacciona
con el H* para formar CO, y H,O (Ecuaciones
<26>, <27>, <28>y <29>).
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Cambios en el pH y la CICE en respuesta al encalado en un
Oxisol de la zona cafetera del departamento del Meta.
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Adsorcion de K* en la fase intercambiable en un Oxisol de la

zona cafetera del Meta, en respuesta a variaciones del pH y
concentraciones de potasio.
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Figura 36.

Sintomas de toxicidad por
aluminio en la parte aérea
(izquierda) y en las raices
(derecha) de café. Tomado
de Sadeghian (2016).

CaCO, + H,O «» Ca** + HCO, + OH <26>

e MgCO, + H,0 <> Mg + HCO, + OH-<27>
= 3.5 1
= 30 H* + OH <> H,0 <28>
S~
o0
5 7] H* + HCO, <> H,0 + C0?<29>
220
215+ Adicionalmente, los iones Ca® y Mg*
£ 10/ procedentes de las enmiendas desplazan
= _-— a cationes con caracter acido (H* y Al**) del

O'O complejo de cambio; posteriormente, el Al

P e . . A = . se une con tres hidroxilos (OH") y se preglplta
como Al(OH),, forma en la cual no es toxico
pH para las plantas (Caires, 2010).

50 - . . . .

i Enocasiones setienelacreenciade quelaacidez
— 4'0 se corrige por la aplicacion de calcio, lo cual
5 c ] es incorrecto. En los materiales encalantes son
S g los iones hidroxilo (OH") y bicarbonato (HCO,),
= 2'5 | generados en la reaccion, los que ejercen esta
S 2'0 ] funcion y no el calcio. Después de la aplicacion
e de la cal al suelo, el anién CO,?, considerado
B 1'0_ una base fuerte, es el principal responsable
= 0’5_ por la hidrdlisis del agua y la formacion del ion

00 OH-, el cual neutralizara la acidez activa (H*)

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 del suelq._ Fertilizantes como el nitrato de ca!c!o
no modifican el pH ni controlan el aluminio

H . . . . .

. intercambiable. Diferentes estudios sugieren que
Figura 37 el yeso agricola (sulfato de calcio dihidratado—
Materia seca del café durante la etapa de almacigo en respuesta CaSO4'2HZO)’ .ademas Se proporcionar C"?‘.y S
a los cambios del pH en un Inceptisol (A.) y Andisol (B.) de la puede neutralizar el A' , SN que se modnflque
zona cafetera de Colombia. Adaptado de Sadeghian y Diaz- el pH del suelo. Un primer paso de una serie de
Marin (2020B). reacciones que se involucran en este proceso
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consiste en la disociacion de CaSO, en Ca** y
SO,*, posteriormente, el Ca** desplaza al AlP*
en el complejo de cambio y el SO,> se une con
el AP+ para formar AISO,*, ion que no es tdxico
para las plantas; adicionalmente, el Al** puede
precipitarse como oxi—hidroxido. Cabe aclarar
que la incapacidad del yeso para neutralizar la
acidez activa se debe a que el anion SO es
una base débil y no posee el poder para disociar
el agua y producir OH- (Sousa et al., 2007).

Durante los ultimos afios el empleo de yeso
para el manejo de la acidez se ha masificado
en paises como Brasil, especialmente para el
control del AP+ en profundidades mayores a
las que alcanza el efecto de la cal (por debajo
de los 20 a 30 cm). Para las condiciones
de Colombia, donde se cuenta con poca
informacion sobre el tema, se ha demostrado
que la aplicacion continuada y superficial de
bajas dosis de yeso en café (hasta 350 kg
ha—ano™) puede reducir el AP* en la fase de
cambio (Gonzéalez & Sadeghian, 2006).

En una investigacion, desarrollada con tres
suelos de la zona cafetera de Colombia,
se determiné el efecto de la incorporacion
de dosis altas de yeso (6 y 15 g dm=,

300 A

250 A

200 A

150 4

100 A

Materia seca (g/planta)

a1
o
1

4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0

Figura 38.

7,5

Materia seca de café durante la fase de establecimiento en

respuesta a las variaciones del pH del suelo. Adaptado de Suarez
de C. y Rodriguez (1956).

equivalentes a 10 y 30 t ha™, estimacion
realizada para una profundidad de 20
cm) en las propiedades quimicas del
suelo (Sadeghian, 2012). Con el uso de la
enmienda se detectaron incrementos en la
conductividad eléctrica y los contenidos de
Ca?*, entre tanto, los valores del pH y Al3*
permanecieron sin cambios significativos

La estructura del suelo, el intercambio
gaseoso (suministro de oxigeno), el
suministro de Ca, la disponibilidad de Py MO
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Figura 39.
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(Tabla 31). La presencia de AP
intercambiable, luego de la aplicacion de
yeso, puede relacionarse con imprecisiones
de la metodologia analitica del laboratorio,
pues como lo indican Ortiz et al. (2004), se
estarian extrayendo del suelo otras formas
del elemento diferentes a la intercambiable;
por ejemplo, las formas precipitadas de Al
con el ion sulfato procedente del yeso.

En la actualidad la recomendacion del
yeso en Colombia va dirigida al aporte de
Ca y S antes que a la neutralizacion de la
acidez; en conformidad con lo anterior se
recomiendan dosis equivalentes a 350
kg ha-afio™, aplicados superficialmente
(Sadeghian, 2008a).

Calidad de las
enmiendas

De acuerdo con su composicion quimica,
pureza, finura de las particulas y contenido
de humedad, los materiales encalantes varian
en su eficiencia para neutralizar la acidez y
proporcionar nutrientes.

Tabla 31.
Valores promedio y desviacion estandar (D.E.) de las propiedades quimicas del suelo, en respuesta a la aplicacion
de yeso en tres unidades cartograficas de suelos de la zona cafetera de Colombia. Tomado de Sadeghian (2012).

‘ Ca?* (cmol_kg™) ‘ AP (cmol_kg™)

Dosis de yeso C.E. (dSm)

(t ha')*

Humedad (H)

Se refiere a la cantidad de agua contenida
en el material y se expresa en porcentaje.
Son preferibles productos con contenidos de
humedad menor de 2%.

Poder de neutralizacion (PN)

Este parametro, valorado analiticamente en
el laboratorio, hace referencia a la capacidad
potencial o tedrica de un correctivo para
neutralizar la acidez de los suelos. El método
consta de dos fases, en la primera reacciona
una muestra del producto con suficiente
acido clorhidrico vy, en la segunda fase, se
mide el acido remanente; posteriormente,
por diferencia, se calcula la cantidad del
acido neutralizado por el correctivo. El
PN de una enmienda depende tanto del
contenido de neutralizantes presentes como
de su naturaleza quimica. Cada material
neutralizante, carbonatos, 6xidos e hidréxidos
de Cay Mg, tiene una determinada capacidad
de neutralizacion (Tabla 32), la cual se
expresa en relacion con la capacidad de
CaCQ, (cal agricola), tomado como referente.
Por ejemplo, 100 kg de 6xido de calcio (CaO)

Promedio ‘ D.E. ‘ Promedio ‘ D.E. ‘ Promedio ‘ D.E. ‘ Promedio D.E.

Unidad Chinchina

0 1,54 0,40 3,90 0,18 1,43 0,28 2,55 0,30
10 2,01 0,12 413 0,05 10,45 1,77 2,33 0,17
30 2,07 0,10 4,08 0,05 26,63 3,98 2,50 0,22
Unidad Timbio
0 1,01 0,03 4,40 0,08 4,48 0,28 1,38 0,10
10 1,37 0,03 4,38 0,05 10,30 0,88 1,25 0,24
30 1,60 0,04 4,43 0,05 31,35 15,17 1,53 0,13
Unidad Doscientos
0 0,88 0,18 4,63 0,05 8,20 0,37 0,75 0,06
10 1,66 0,16 4,68 0,17 14,25 0,91 0,50 0,16
30 1,70 0,14 4,60 0,08 28,30 5,23 0,58 0,10

Dosis equivalentes a 0, 1y 3 g dm*® de Ca.
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tienen una accion equivalente a 179 kg de
CaCO, y 100 kg de dolomita (CaCO,.MgCQ,)
una accion equivalente a 108 kg de CaCQO,.

Equivalente quimico (EQ)

También conocido comovalor de neutralizacion
(VN), permite conocer la capacidad que tiene
una cal, expresada en porcentaje equivalente
de CaCQ,, para neutralizar la acidez activa
(H*) del suelo a partir de sus contenidos
de Ca y Mg. Es importante aclarar que
este parametro puede aplicarse soélo a los
materiales que tienen poder para aumentar
el pH, especificamente oxidos, hidroxidos
y carbonatos; por lo tanto, no tiene sentido
calcular el EQ para enmiendas como el yeso
agricola o mezcla de productos que carecen
de poder para neutralizar la acidez activa.

El EQ puede expresarse como oOxidos o
carbonatos de Ca y Mg (Ecuaciones <30> vy
<31>).

EQ CaCO, = CaO (%) x 1,79 + MgO (%) x
2,48 <30>

EQ 03003 = CaCO3 (%) x 1,0 + I\/IgCO3 (%) x
1,19 <31>

Eficiencia
granulométrica (EG)

Por su naturaleza, los materiales encalantes
son de baja solubilidad; por ejemplo, para el
CaCQ, la solubilidad es de 0,014 g L' a 25°C

Tabla 32.

y para MgCO, de 0,106 g L ™" a 25°C (Alcarde,
1992). En razdn de ello, es necesario que las
particulas que los componen sean finas, asi
tendran una mayor superficie especificay mas
area de contacto parareaccionar y neutralizar
la acidez. Lo anterior tiene relacion con la
granulometria de las particulas, propiedad
que determina la velocidad de reacciéon de un
material, y se estima a través del parametro
conocido como la Eficiencia Granulométrica
(EG). La distribucion porcentual del tamafio
de las particulas de las enmiendas se
determina pasando el material por tamices
con diferentes aperturas; en este sentido,
la unidad comunmente empleada es mesh,
la cual se refiere al numero de orificios por
pulgada. Las particulas retenidas en una
malla con orificios de 2,36 mm (mesh<8)
presentan una Eficiencia Relativa (ER) de
cero, sin efecto residual para la correccion
de la acidez, mientras que las particulas que
atraviesan los orificios menores de 0,25 mm
(mesh>60) poseen una ER del 100% (Tabla
33).

De acuerdo con Alcarde (2005), en el caso de
la acidez, la fraccion mayor de 2 mm (retenida
en el tamiz nimero 10) no tiene un efecto
residual considerable en la correccion de la
acidez, el 80% de la fraccion 10-20 (2,00 a
0,84 mm) y el 40% de la fraccion 20-50 (0,84
a 0,30 mm) seguiran actuando en el suelo mas
lentamente después de un periodo de tres
meses, y la fraccion menor de 50 (menos de
0,30 mm) reacciona totalmente en ese periodo
de tiempo.

Composicién y poder de neutralizacion (PN) de algunos materiales neutralizantes de la acidez en relacion con

CaCO,. Tomado de Havlin et al. (2017).

Carbonato de calcio CaCoO,
Oxido de calcio Ca0
Hidréxido de calcio Ca(OH),

Dolomita CaCO,.MgCO,
Carbonato de magnesio MgCQO,
Oxido de magnesio MgO

Material neutralizante Férmula Porcentaje de calcio Porcentaje de magnesio, PN

40 100
71 179
54 138
22 13 108
2 119
60 248
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La EG de una muestra se calcula mediante el
promedio ponderado de las ER de cada tamiz
(Sousacetal., 2007). EnlaFigura 40 puede verse
la distribucion de tamafio de particulas de una
dolomita. Se aprecia una alta representacion
de particulas gruesas, cuya reactividad sera
nula a corto y mediano plazo.

Poder relativo de
neutralizacion total (PRNT)

Valora de manera integral la calidad de
una enmienda a partir de la eficiencia
granulométrica, poder de neutralizacion y el
contenido de humedad (Ecuacion <32>).

EGxPN (100 - H)
X
100 100

PRNT = <32>

Para el caso del cultivo de café, Malavolta
(1993) recomienda que la cal empleada tenga
un PRNT minimo de 75%.

Laselecciondelafuente encalante depende de
las caracteristicas del suelo y la disponibilidad
y el costo de los materiales. En la mayoria de
los casos la acidez estda acompanada de bajos
contenidos de magnesio, razon por la cual la
caliza dolomitica es la mejor opcion, pero ante
una elevada disponibilidad de este elemento
en el suelo, Mg® mayor de 0,9 cmol kg™,
podra emplearse la cal agricola.

Investigaciones recientes en materia de
la calidad de las enmiendas revelan que

Tabla 33.

Eficiencia relativa de las diferentes fracciones
granulométricas de los materiales encalantes.
Adaptado de Espinosa y Molina (1999).

Numero de Tamanho de Eficiencia
malla (Mesh) [orificios (mm) | relativa (%)

<8 >2,38 0
8-20 2,38-0,84 20
20-40 0,84-0,42 40
40-60 0,42-0,25 60
>60 <0,25 100
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las rocas fosféricas que se procesan en el
pais tienen bajo poder de neutralizacion
y su contenido de fésforo soluble es casi
inexistente (Diaz y Sadeghian, 2020). Con
respecto a las Escorias Thomas, a pesar
de contener 10% de fosforo disponible, en
la actualidad su costo relativo no justifica
la inversion; por ejemplo, si se quiere
proporcionar 50 kg de P,O,, cantidad de
fosforo recomendada para cafetales en la
etapa de produccion, sera necesario aplicar
500 kg ha' de este material y, en el gjercicio
econdmico, resulta mas favorable emplear
500 kg ha' de dolomita como enmienda vy
100 kg de los fertilizantes DAP o MAP como
fuente de fésforo.

Hoy dia, en el mercado nacional existen
productos que resultan de la mezcla
de diferentes materiales; sin  embargo,
su efectividad y costos pueden ser
objeto de revision. En algunos casos es
posible prepararlos en la finca segun los
requerimientos; un ejemplo frecuente es la
mezcla de caliza dolomitica y yeso. Estas
alternativas pueden ser adecuadas, siempre
y cuando las materias primas sean de buena
calidad y su aplicacion se enmarque dentro de
un plan adecuado del manejo de la fertilidad
del suelo.

Efecto del encalado
en las propiedades
del suelo

Uno de los trabajos pioneros en materia
del efecto del encalado en cafetales fue
desarrollado por Suarez y Rodriguez (1956),
quienes valoraron el efecto de la aplicacion
de dosis crecientes de cal apagada (1,0 a
10,0 t ha™) en la correccion de la acidez. Las
cantidades aplicadas lograron incrementar
el pH en 2,4 unidades, pasando de 4,9 a 7,3
(Figura 41). La tendencia observada fue de
tipo creciente, observandose los mayores
aumentos con dosis de 5,0t ha™, con la cual
se logré un pH igual a 6,8. El incremento
de Ca?* intercambiable se dio de manera
proporcional a las cantidades suministradas



Figura 40.

Distribucion de tamafo de particulas
de una dolomita.

de cal, pasando de 4,1 a 38,3 cmol_ kg™, N

lo cual indica que, por cada tonelada del 7.0
material de encalado, el Ca?* se incrementd 6,51

en 3,42 cmol kg™ Puede esperarse que A °

una parte del Ca analizado no corresponda =

realmente a la fraccién intercambiable, y que i

mas bien corresponda a residuos del material 504

sin reaccionar. 45

Con el objetivo de determinar el efecto del T 5 5 4 5 s T 5 5 o
encalamiento en cafetales establecidos, 45 Dosis de Ca(OH). (kg ha-')

Valencia y Bravo (1981) midieron los 40 '

cambios quimicos en el suelo, generados i

por laaplicacion de 250y 500 g/planta de call T 0
apagada, hidroxido de calcio (Ca(OH),), en E o

una plantacion renovada por zoca. Luego de < 0l

cinco afos continuos de encalamiento, el pH
y el calcio se incrementaron en conformidad e

alas dosis aplicadas, hasta alcanzar valores ot

que se consideran indeseables para café >3

(Tabla 34); en contraste, los niveles hierro 00 T 2 3 4 5 ¢ 7 8 o 10

y aluminio disminuyeron con el aumento en Dosisde Ca(OH), (kg ha")

las dosis. Los autores consideran que los

cambios provocados por la cal justifican su Figura 41,

uso en los cafetales. Cambios en el pH (A.) y calcio intercambiable (B.) en respuesta

a la aplicacion de cal apagada —hidréxido de calcio (Ca(OH),)—

en un suelo Fulvudands (unidad Chinchina). Mediciones
realizadas después de seis meses de aplicados los tratamientos.
Adaptado de Suéarez y Rodriguez (1956).




Tabla 34.

Efecto de la aplicacion de hidréxido de calcio en las
propiedades quimicas de un cafetal establecido.
Tomado de Valencia y Bravo (1981).

PH Al Ca Mg K Fe
__ emolkg)

Dosis de
Ca(OH),

(g/planta)

43 27 16 06 06 765
250 56 02 80 12 0,7 496
500 6,3 00 124 14 0,9 348
6,00 1,60
5,50 A 1,40
;; 1,20 4
5,00 ;o 1.00
= 4,50 ; 5 0,80
4,00 = 0.60
0,40
3,50 1 0,20
3,00 - - - . 0,00
0 60 120 180 240
Dosis dolomita (g/hoyo)
0,25 5,00 -
0,20 4,00
. ! =
00,15 =73,00 1
— =
5 010 & 2,001
=
0,05 1,00 4
0,00 0,00
0 60 120 180 240
Dosis dolomita (g/hoyo)
1,20 -
1,00
=
~.0,80 {
= 0,60 ;
=
Figura 42, 0,40 1
Cambios en el pH y los contenidos de Ca, Mg,
K'y Al intercambiables, luego de dos afios, en 0,20 {
respuesta a dosis de caliza dolomita en un suelo q
Andic Dystropepts. Las dimensiones del hoyo 0,00

correspondian a 20 cm x 20 cm x 30 cm (12 dm?).
Tomado de Cenicafé (2017, p. 138).
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Los cambios que genera en la fertilidad del suelo
la incorporacion de la cal antes de la siembra de
café pueden persistir durante varios afios. Esto
fue corroborado por Cenicafé (2017, pagina 138)
al determinar el efecto residual de la dolomita
en un suelo Andisol (Andic Dystropepts) de la
zona central de Colombia. La correccion de la
acidez del suelo, asociada al aumento del pH
y la neutralizacion de AP+, asi como el aumento
en los contenidos de Ca?*, Mg?* y K*, persistia

luego de dos anos (Figura 42).

66 1 2'0 '|8'O 24'10
Dosis dolomita (g/hoyo)

60 120 180 240
Dosis dolomita (g/hoyo)

o

60 120 180 240
Dosis dolomita (g/hoyo)



Las aplicaciones de las enmiendas calcareas
pueden ocasionar efectos diferenciales en
los suelos, segun las propiedades quimicas,
fisicas y mineraldgicas de estos. En la Figura 43
se presentan los cambios por la incorporacion
de una enmienda calcarea (46,6% de CaO vy
8,1% de MgQ) en dos suelos contrastantes,
un Inceptisol (Typic Dystropepts) y un Andisol
(Pachic Melanudands). Se aprecia una
resistencia mas alta del Andisol para generar
cambios en el pH y AP, respuesta que, en
este caso particular, podria atribuirse a un
mayor contenido de materia organicay CIC.

Las restricciones que existen para la
incorporacion de la cal después de la
siembra de café obligan a que la enmienda
se aplique de manera superficial; sin
embargo, los resultados de esta practica
tienen su mayor influencia en los primeros
10 cm de profundidad. En una investigacion
de Cenicafé (2018) se midié el aumento en
el pH a través del perfil en un suelo Typic
Melanudans de la regién cafetera central de
Colombia. Los tratamientos, fundamentados
en dosis crecientes de dolomita, se habian
aplicado superficialmente en toda el area
de la plantacion dos afios antes de la
evaluacion. Los mayores incrementos en el
pH se presentaron en los primeros 5 cm del
suelo, seguidos por la profundidad de 5 a

Inceptisol

0,00

Dosisde cal (g dm™)

125 250 375 500 625 7,50 875 10,00

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

10 cm (Figura 44). El aumento logrado con
la aplicacion de la dosis mas baja, 800 kg
ha™, fue de 0,52 unidades en los primeros
5cm, y de 0,86 unidades con 4.000 kg ha™
(Figura 45), resultado que revela una mayor
magnitud en el incremento del pH por
unidad de enmienda aplicada con la dosis
mas baja. La evidencia del mayor efecto de
la cal en las capas mas superficiales sugiere
gue la evaluacion del efecto del encalado
mediante el muestreo de suelo debe
enfocarse en los primeros 10 cm. Con base
en el promedio de las cuatro profundidades
evaluadas en este estudio pueden esperarse
los siguientes incrementos en el pH cuando
se toman muestras de suelos de 0 a 20 cm,
luego de haber realizado un encalamiento:

Dosis de Incremento promedio
dolomita del pH de 0 a 20 cm de
(kg ha™) profundidad
800 0,20
1.600 0,21
2.400 0,34
3.200 0,38
4.000 0,44

Andisol

Inceptisol

0,0+ . . . : ; 7 T ¥
000 1,25 250 375 500 6425 750 8,75 10,00
Dosisde cal (g dm-?)

Figura 43.
Cambios en el pH y aluminio intercambiable de un Andisol (Pachic

Melanudands) y un Inceptisol (Typic Dystropepts) en respuesta al

encalamiento. Adaptado de Sadeghian y Diaz (2020A).
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—e— 0-5cm —e— 10-15cm
—e— 5-10cm

—o— 15-20cm

52 4
5 -

T 48 -
4,6 -
wmw
4,2 1
Figura 44. 4
Cambios en el pH a través de la profundidad del 0

suelo en respuesta a dosis de dolomita. Tomado
de Cenicafé (2018, p. 123).

0,9 5
084 —— 800 kg ha!
—e— 1600 kg ha'
_ 0,7 4 —— 2400 kg ha'
= 06- —o— 3200 kg ha'
s —e— 4000 kg ha'
% 0,51
= 04
0,31
0,21
0,14
O T T T 1
0-5cm 5-10 cm 10-15cm 15-20 cm
Profundidad
Figura 485.

Cambios en el pH a través de la profundidad del suelo
en respuesta a dosis de dolomita. Tomado de Cenicafé
(2018, p. 123).

Respuesta del café
al encalado

El efecto de la aplicacion de la cal es efectivo
siempre y cuando existan condiciones de
acidez en el suelo. Cuando el pH es mayor
de 7,0, la cal no reacciona y, debido a ello,
no corregira la acidez y tampoco sera una
fuente de calcio. Adicionalmente, la aplicacion
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T T T T 1
800 1.600 2.400 3.200 4.000
Dosis de dolomita (kgha')

de un material correctivo de la acidez puede
ocasionar efectos disimiles en las plantas,
segun el tipo de suelo. En la Figura 46 puede
verse el crecimiento de café durante la etapa
de almacigo, en respuesta al suministro de
cal en un Andisol y un Inceptisol de Colombia.
En el Andisol, con un pH=5,0, el crecimiento
de las plantas se vio favorecido con dosis
bajas de cal (1,25 y 2,50 g dm™), sin que el
sobre—encalamiento generara consecuencias
negativas. En el Inceptisol, con un pH=4,5,
la cantidad requerida para alcanzar el mayor
crecimiento fue mayor (5,0 g dm=®), pero el
suministro de la dosis mas alta se tradujoen una
menor biomasa. Las diferencias detectadas
por el sobre-encalamiento pueden estar
relacionadas con diversas causas, entre ellas
la disimilitud en el poder bufer de los suelos y
los desbalances nutricionales generados por
el encalado.

En ocasiones, con el uso de abonos organicos
se corrige parcialmente la acidez del suelo;
en contraste, cuando la acidez es alta, resulta
mas favorable para el crecimiento de las
plantas el uso de enmiendas calcareas junto
con la aplicaciéon de abonos organicos vy
fosforo. Un ejemplo de lo anterior se presenta
para la etapa de almacigo (Figura 47).

En suelos acidos, la incorporacion de cal al
suelo del hoyo antes de la siembra favorece el
crecimiento de las plantas. En una investigacion
desarrollada en el municipio de Andes



(Antiogquia), se demostrd que la aplicacion de
60 g de caliza dolomitica en el hoyo contribuye
a la obtencion de plantas con mayor diametro
del tallo y longitud de ramas (Figura 48). La baja
dosis requerida se atribuy6 a la pedregosidad
del terreno, condicion que reduce el volumen
efectivo del suelo en el hoyo donde se va a
neutralizar la acidez.

La aplicacion de cal apagada durante la fase
de establecimiento de café ha demostrado ser
eficaz para elevar el pH y aportar calcio; sin
embargo, un exceso de este material puede
traducirse en una reduccion del crecimiento
de café (Figura 49), en especial cuando el pH
del suelo se encuentra cerca de 5,0.

Uno de los aspectos a tener en cuenta al
momento de incorporar la cal al suelo del
hoyo en donde se sembrarda el colino de
café es el tamafio del hoyo; consideracion
relacionada con el volumen del suelo objeto
de la correccion de acidez. Recomendaciones
al respecto han sido consignadas en el Boletin
Técnico de Cenicafé 32 (Sadeghian, 2008a).

En un Andisol con acidez para café (pH=4,4y
APF*=1,5 cmol_ kg™), se evaluo el efecto de la
dolomita en hoyos relativamente pequefios (20
cm x 20 cm x 30 cm, con un volumen de 12
dm?3). Pese al tamafio del hoyo, la correcciéon
de la acidez del suelo antes de la siembra
tuvo efectos positivos en la primera cosecha
(Figura 50). Como era de esperarse, la dosis
requerida fue baja (60 g/hoyo) con respecto
a las cantidades que se sugieren para hoyos
mas grandes.

Entre las fuentes parala correccion de laacidez
se encuentran aquellas que proporcionan
fosforo. Dados los requerimientos de este
elemento durante la etapa de establecimiento,
los caficultores emplean rocas fosfdricas,
cuya respuesta se ha puesto en duda
recientemente en razon de analisis efectuados
a estos materiales. Con el fin de aportar
elementos de juicio para seleccionar fuentes
apropiadas que pudieran ser empleadas en
la siembra de café, se realizaron pruebas
de incubacion y ensayos en el campo. Pudo
corroborarse que la correccion de la acidez

40 -
35

3,0 -
2,5 - —o

—e— Inceptisol
—A— Andisol

2,0

15 4

1,0 4

0,5 -

0,0 . . . . . . . .

000 125 250 375 500 625 750 875 10,00
Dosis de cal (g dm*)

Materia seca total (g/planta)

Figura 46.
Materia seca de café durante la etapa de almacigo en respuesta

al suministro de cal en un Andisol y un Inceptisol de la regién
cafetera de Colombia. Tomado de Sadeghian y Diaz (2020B).

50

4,0

3,0

2,0

1,0

Materia seca total (g /planta)

0,0

Testigo Pulpa+DAP Pulpa+DAP+Cal
Tratamientos

Figura 47.
Crecimiento de café durante la etapa de alméacigo en respuesta

a pulpa de café, fésforo y cal en Cajibio (Cauca). El tratamiento
testigo corresponde a suelo solo. Tomado de Sadeghian (2016).

por la roca fosférica es muy baja cuando
se compara con la dolomita (Figura 51). Al
comparar el efecto de la incorporacion de
estos materiales al suelo antes de la siembra,
se encontré que la produccion obtenida con la
dolomita durante la primera cosecha fue mas
alta con respecto al testigo y la roca fosfdrica,
resultado que se relaciona tanto con la acciéon
correctiva de la dolomita como con su aporte
en magnesio (Figura 52). Cabe resaltar que los
tres tratamientos recibieron aportes de fésforo.
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Materia seca de un cafetal joven establecido en un suelo
de la serie 10 (Chinchina) con pH 4,9, en respuesta a la
aplicacion de cal apagada (hidroxido de calcio). Adaptado
de Suarez y Rodriguez (1956).

20 46
18 41
E 16 E 36
= 14 g 31
E B 2
£ 12 S 21
=10 =
Figura 48. = 16
Diametro del tallo y longitud de 8 11
la rama de café con 12 meses 6 6
de edad en respuesta a dosis 0 30 60 120 240 0 30 60 120 240
de cal en la siembra. Tomado de Dosis de caliza dolomitica (g /hoyo) Dosis de caliza dolomitica (g /hoyo)
Sadeghian (2016).
200 Han sido pocas las investigaciones
desarrolladas en torno al encalamiento de
= 2507 cafetales durante la etapa de produccion
REg— en Colombia. En el estudio conducido
= —0 durante cinco afnos por Valencia y Bravo
£ 1507 (1981), la aplicacién anual de 250 y 500 g/
2 1001 planta de cal apagada [Ca(OH),], con y sin
E fertilizacion quimica (12-12-17-2), no afecto
501 la produccién de café ni el porcentaje de
0 . . . X pasilla (Figura 53). Los resultados obtenidos
0 2 4 6 8 10 en este trabajo pueden tener su origen en las
Dosis de Ca(OH), (kg ha') altas cantidades suministradas.
Figura 49.

La Figura 54 ilustra la respuesta del café en
produccion al suministro de dosis bajas de cal
agricola (340 kg ha—afo™) en las Estaciones
Experimentales El Rosario (Antioquia) y San
Antonio (Santander). En las dos localidades se
registraron incrementos de la produccion en

5 1307 cantidades equivalentes al 15%.
S 120 . o ,
= /"—'\’ En una investigacion reciente, desarrollada
= 104 en un Andisol &cido de la region central
< cafetera de Colombia, se determiné
= 100+ la respuesta de café en produccion al
8 encalamiento con el uso de dolomita,
£ 901 esparcida de manera homogénea en toda el
area cultivada a los 12 meses después de
U P =0 50 6 la siembra. La aplicacion de la enmienda
Dosis de calizadolomitica (g/hoyo) tuvo efectos en la produccion de la segunda
. cosecha; al respecto, con 2.400 kg ha™' se
Figura 50.

Produccion de café cereza (c.c.), primera cosecha, obtenida,
en respuesta a la incorporacion de la dolomita al suelo de

un hoyo con dimensiones 20 cm x 20 cm x 30 cm (12 dm3).
Tomado de Cenicafé (2018, p. 122).
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obtuvo el promedio més alto (Figura 55). Al
expresar la produccion en funciéon del pH del
suelo, en muestras tomadas hasta 20 cm de
profundidad, los mayores rendimientos se



—— Dolomita

—A— Roca fosférica

presentaron cuando esta propiedad alcanzé
valores cercanos a 4,9.

Una consecuencia del encalado es el aporte
de Cay Mg, elementos que logran enriquecer
la fase intercambiable y la solucién del suelo,
sitio desde el cual son absorbidos por las raices 3,0
de las plantas. En respuesta a este mecanismo
pueden elevarse las concentraciones de Ca y

Mg en los tejidos vegetales, como se muestra Figura 51.

en laFigura 56. Lo anterior deja sin fundamento Cambios en el pH en respuesta a la aplicacién de dolomita y
la creencia de que Unicamente los fertilizantes roca fosforica. Prueba de incubacion realizada en un suelo de
solubles como el nitrato de calcio y magnesio la unidad Oriente (Antioquia) durante dos meses. Adaptado de

aportan estos nutrientes. G (i)

Criterios para
corregir la acidez

& 120
Se han propuesto diferentes indicadores = 110
del suelo o criterios para determinar los = 100
requerimientos de cal en los diversos cultivos, P %0
sin que exista en la actualidad un consenso 5
frente al tema. Algunas propuestas buscan £ 80
neutralizar el Al**y elevar el pH hasta cierto valor, £ 70
mientras que otros se enfatizan en la correccion I

de las deficiencias de Ca y Mg, en el aumento Testigo sin cal Trgg?n'?émus Roca fosfirica
de la saturacion de bases intercambiables o en
una combinacion de las anteriores.

Figura 52.

. Produccién de café cereza (c.c.), en respuesta a la aplicaciéon de
Para cultivos cuyo rango adecuado de pH dolomita y roca fosforica. Tomado de Cenicafé (2020).
supera el valor de 5,5, no tendria sentido
emplear una recomendacion del encalamiento
basada en la neutralizacion de A+, pues
la toxicidad de este elemento se limita a

valores de pH menores de 5,5. Ahora bien, de e

acuerdo con Sadeghian (2013), para el cultivo 5 20000 20.955 21.087
de café tanto el pH, el Al** y el porcentaje de o

saturacion de AP+ pueden emplearse para = 15000

determinar los requerimientos de cal, pues =

existe una alta correlacion entre estos. Pese a ‘S 10000

lo anterior, y dado que en ocasiones el analisis E

de laboratorio sobrevalora el contenido del = 2000

AP+, particularmente en los Andisoles (Ortiz 0

et al., 2004), se ha optado por utilizar el valor Tratamientos

12-12-17-2+Urea
12-12-17-2+Urea+250g de cal/arbol/afio
12-12-17-2+Urea+500g de cal/arbol/afio
2509 de cal/arbol/afio

5009 de cal/arbol/afio

del pH para sugerir la dosis de la cal, la cual
puede ajustarse con base en el contenido de
Ca?* intercambiable; este Ultimo debido al
efecto del Ca?* como nutriente, y por ser este
un indicador de la CICE, dada su relacion con

Figura 53.

Produccién de café pergamino seco (c.p.s.) en respuesta de a
encalado y fertilizacion. Tomado de Valencia y Bravo (1981).
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Figura 54.

Produccion del café cereza en respuesta al suministro de
cal en dos Estaciones Experimentales de Cenicafé durante
el afio 2003. Tomado de Sadeghian (2016). Letras distintas
indican diferencias segun la prueba Dunnett al 5%.
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Figura 58.

Produccion de café cereza (c.c.) durante la segunda
cosecha en respuesta a la dolomita. Tomado de Cenicafé
(2018, p. 124).

otros cationes, principalmente H*, Ca?*, Al¥*y
Mg?* intercambiables.

Con el propoésito de generar indicadores que
puedan servir de guia para definir las dosis
de enmiendas sera necesario calibrar los
resultados del analisis de suelos con respecto
a la respuesta del cultivo en términos de
produccion. Un ejemplo del procedimiento
en mencion se presenta en la Figura 57, de
acuerdo con la informacion obtenida a partir de
un experimento de encalamiento en la siembra.
Al expresar la producciéon de café cereza en
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funcion del pH del suelo, logran asociarse los
mayores rendimientos con valores cercanos
a 5,0. En la misma direccion, contenidos de
AlF* mayores a 1,0 cmol_ kg™ o en su defecto,
porcentajes de saturacion de AP+ superiores
al 30%, pueden tomarse como niveles a
partir de los cuales el rendimiento de cultivo
se reduce significativamente. Con respecto a
la saturacion de bases, calculada a partir de
la Capacidad de Intercambio Cationico-CIC
[(Ca+Mg+K)*100/CIC], valores mayores del
20% parecen ser adecuados.

Consideraciones practicas
para el manejo de la acidez
del suelo

A continuacion, se plantean algunas
consideraciones para mejorar la efectividad
del encalamiento.

+ La efectividad de la cal depende tanto de
la dosis y la fuente empleada, como de la
finura y la forma de aplicacion.

¢ La cal no es soluble, por lo tanto, su
efectividad estda dada por la manera en
que se aplique. Es mucho mas eficaz si
se incorpora al suelo; practica que solo se
puede efectuar al momento de la siembra,
pues de lo contrario pueden ocasionarse
dafios a las raices y favorecer la erosion.

¢ Cuando no se mezcla de manera
homogénea la cal con el suelo antes de la
siembra, se forman capas o peliculas de
cal que no son efectivas (Figura 58). Esto
también sucede al espolvorear el producto
a las paredes del hoyo.

¢ Esnecesario tener en cuenta el tamafio del
hoyo en el que se siembra el colino con el
fin de ajustar la dosis de la cal, determinada
mediante el analisis de suelos.

+ Es preferible hacer hoyos grandes (30 cm
x 30 cm x 30 cm), especialmente en los
suelos donde se presenta una acidez alta.
Esto permitira controlar la acidez en un
mayor volumen de suelo.



El efecto de las aplicaciones superficiales
se limita principalmente a los primeros 5
o 10 cm; sin embargo, se espera que las
aplicaciones continuadas tengan efecto en
mayores profundidades.

Después de la siembra se hace necesario
esparcir la cal de manera homogénea
en la zona de raices (el plato del éarbol).
Si el cultivo no ha alcanzado su maximo
desarrollo, el area de aplicacion debe
ampliarse, teniendo en cuenta el
crecimiento futuro (Figura 59).

Es necesario retirar la mayor cantidad
de hojarasca antes de encalar, pues el
exceso de hojas afecta la uniformidad de
la aplicacion de la cal (Figura 60).

Cantidades de cal menores a las requeridas
sonmenosefectivasy el sobre—encalamiento
afecta negativamente el crecimiento de las
plantas, generando deficiencias de algunos
elementos, principalmente de hierro vy
manganeso, |o que se conoce como clorosis
calcarea. Los problemas de sobredosis son
muy dificiles de resolver en razén de la alta
residualidad de la cal.

La frecuencia del encalamiento puede
variar entre uno y dos afios. Al efectuar
esta labor en la siembra, se recomienda
una nueva aplicacion 10 a 12 meses
después. Durante la fase reproductiva la
frecuencia es de dos afos; esto a menos
que se realice un nuevo analisis de suelo
que sugiera una nueva aplicacion.

Serecomienda llevar a cabo el encalamiento
aproximadamente dos meses antes o
después de fertilizar. Esta labor puede
realizarse en periodos secos, pues en
ocasiones las lluvias dificultan la aplicacion
de las enmiendas; pese a lo anterior, es
necesario tener presente que para las
reacciones que conllevan a la correccion
de la acidez se requiere de humedad.

El  fraccionamiento de la  dosis
recomendada de cal puede reducir su
efectividad y resultar antieconémico por
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Figura 56.

7,50

Concentracion foliar de calcio y magnesio en respuesta a la

aplicacion de carbonato de calcio y carbonato de magnesio.
Tomado de Cenicafé (2016, p. 97).

los costos (limpieza del plato del arbol y la
aplicacion).

+ Es posible aplicar una mezcla de cales,
otras enmiendas y ciertos fertilizantes, por
ejemplo, oOxido de magnesio y yeso. En
contraste, la cal no debe mezclarse con
fertilizantes nitrogenados ni fosféricos.

¢ Cuando quiere corregirse la acidez, no
debe reemplazarse la cal por fertilizantes
solubles como nitrato de calcio o productos
comercializados como cales liquidas.

Enlas Tablas 35, 36 y 37 se consignan las dosis
de cal que actualmente se recomienda para
las etapas de levante, después del zoqueo y
produccion, respectivamente.
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Cenicafé (2018, p. 122). '
Tabla 3S5.
Dosis de cal agricola para la siembra y 12 meses después, de acuerdo con el pH y los contenidos de calcio
intercambiable.

Dosis de cal agricola por hoyo* o plato del arbol (g)

pH<4,0 120
4,0<pHs5,0 100
5,0<pHs5,5 40

*Con dimensiones de 30 cm x 30 cm x 30 cm.

Tabla 36.

Recomendaciones para el encalamiento de los
cafetales después de la zoca con base en el pHy los
contenidos de calcio intercambiable.

Dosis de cal agricola en
gramos por planta

pH \ Cas1,5 \ 1,5<Cas3,0 Ca>3,0
(cmol_kg™)
pH<4,0 140 120 100
4,0<pH<5,0 120 100 80
5,0<pH<5,5 40 0 0

80
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1,5<Cas=3,0
(cmol_kg)
100 80
80 60
0 0
Tabla 3%.

Dosis de cal agricola para la etapa de produccion de
café, con base en el pH del suelo y el contenido de
calcio intercambiable.

Dosis de cal (kg ha™)
cada dos anos

Ca=1,5 1,5<Cas3,0 Ca>3,0
(cmol_kg)
pH<4,0 1.400 1.200 1.000
4,0<pH<4,5 1.200 1.000 800
4,5<pH<5,0 1.000 800 600
5,0<pH<5,5 400 0 0




Figura 59.
Aplicacion homogénea de la

Figura 58.

Capas o peliculas de cal por una
aplicacion incorrecta.

cal en la zona actual y futura de
raices.

Figura 60.
La presencia de hojarasca

afecta la uniformidad de la
aplicacion.
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Nitrogeno, fosforo y potasio
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Nitrégeno

I nitrdgeno (N), junto con el potasio (K),

son los dos nutrientes mas requeridos

por el café durante todas las etapas
de desarrollo del cultivo. La extraccion total
de N de la variedad Colombia® durante los
primeros 5,5 anos después de la siembra en
el campo llega a representar cerca de 550
kg ha' (Riafio et al., 2004). Investigaciones
con la Variedad Castillo® demuestran que
esta cantidad puede alcanzar 650 kg ha' a
los 4 afios de establecimiento. En cuanto a la
remocion por la cosecha, se estima que, por
cada 1.000 kg de café almendra, equivalentes
a 1.250 kg de café pergamino seco (c.p.s.), se
exportan del suelo 31 kg de Ny, por lo tanto, en
los cafetales a plena exposicion solar, donde
las producciones frecuentemente superan los
5.000 kg ha-afio”, las cantidades removidas
llegan a representar mas de 120 kg ha-afo™
(Sadeghian et al., 2006).

El nitrdgeno ha sido sefialado como el nutriente
mas limitante para la producciéon de café en
Colombia y el unico que no debe excluirse
de los planes de fertilizacion (Sadeghian,
2008a). Una investigacion desarrollada en 32
localidades de Colombia, 20 cultivos al sol y
12 bajo semisombra, reveld que, al suspender
el suministro de N, la produccion no se afecta
de manera significativa durante el primer afio,
sino a partir del segundo ano de evaluacion
(Figura 61). La reducciéon del rendimiento es
mayor en plantaciones a plena exposicion
solar y alcanza, en promedio, mas del 45%
a los cuatro afios (Figura 62). Este hecho
pone de manifiesto la relevancia que tiene
la aplicacion de N en la produccion de los
cafetales tecnificados, en especial aquellos
gue se cultivan a plena exposicion solar.

Materia organica:
fuente de nitrégeno en el suelo

La principal fuente de N para las plantas en
el suelo es la materia organica (MO), la cual a
través del proceso de mineralizacion dispone
cantidades variables del elemento, segun las
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Figura 62.

Reduccion en la produccion de café al sol y bajo semisombra
a través del tiempo, en respuesta a la omision de la
fertilizacion nitrogenada. Adaptada de Sadeghian (2011).
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Tratamientos

condiciones predominantes (suelo y clima).
De acuerdo con las mediciones realizadas
en dos localidades de la zona cafetera de
Colombia, los suelos pueden proveer entre
8,0 y 40,0 kg ha' de N cada mes (Cenicafé,
2007). Si no ocurrieran aportes de materiales
organicos al suelo, la mineralizacion se
traduciria en el agotamiento de la MO con el
paso del tiempo. Afortunadamente, a través
del crecimiento constante de las raices
y el ingreso de restos de plantas y otros
organismos, se incorporan permanentemente
al suelo residuos que reabastecen los
contenidos de este componente. Lo anterior
constituye, de esta manera, un mecanismo
para mantener la fertilidad del suelo en lo que
respecta al N.

En un estudio de calibracién de anélisis de
suelos pudo explicarse mediante la Ecuacion
<33> el rendimiento relativo de café en funcion
de la MO del suelo (Sadeghian, 2011):

Rendimiento relativo (%) = -20,77 + 11,11
MO - 0,31 MO? (R? = 0,65) <33>
De acuerdo con esta expresion matematica,

ante niveles muy bajos de MO (menor de
4%), la produccion de café se reduce



en 80% si no se realizan aplicaciones de
N durante tres afios seguidos; si la MO
es cercana al 8%, la reduccion sera del
50%; con valores entre 16% y 20% de
MO, se presentara una disminucion del
20%. Contenidos de MO superiores al
20%, sugieren una reduccion en la tasa
de mineralizacion como consecuencia
de una menor temperatura y, por lo tanto,
menor disponibilidad de N. Puesto que en
esta investigacion el rendimiento maximo
no alcanzé el 100% después del primer
afo de evaluacion, puede afirmarse que
siempre sera necesario proporcionar N a los
cafetales, pues aun con niveles elevados de
MO, existe la probabilidad de respuesta a
su aplicacion, aunque en menor magnitud.

Dosis y fuentes de nitrégeno

Se espera que el suministro de N durante
la etapa de establecimiento contribuya
al crecimiento inicial del cultivo y a la
formacion de estructuras vegetativas
que soportan la primera produccion. Los
reportes de una investigacion conducida
por Mestre (2000) indican que la aplicacion
de dosis crecientes del elemento (0, 40 y 80
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2.0001

g/planta) durante el primer aflo en el campo,
s6lo generd efectos significativos en la
producciéon en dos de las siete localidades
donde se llevd a cabo el experimento, al
respecto, en ambos casos la respuesta se
ajusté a un modelo cuadratico.

A su vez, Hernandez y Suéarez (2002)
determinaron el efecto de la época de inicio
de la aplicacion de N en nueve localidades de
la zona cafetera colombiana, de las cuales,
Sadeghian (2010), presenta los resultados
de tres de ellas (Figura 63). Cuando se inici6
el suministro de N a los seis meses después
de la siembra, la produccion en la primera
cosecha se redujo apenas en 2% (Figura
64); sin embargo, a medida que se atras6 en
mas de seis meses esta labor, la produccion
experimentd descensos sucesivos hasta del
40% (testigo sin N), reduccion que puede
representar mas de 1.000 kg ha' de c.p.s.
La falta de respuesta a los dos meses estaria
relacionada con los aportes de N provenientes
del sustrato del almacigo, particularmente la
pulpa de café.

En ocho localidades de la zona cafetera de
Colombia se evalu¢ el efecto del suministro
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Figura 63.

Produccion de café pergamino seco (c.p.s.) en respuesta
a la época de la iniciacion de la aplicacion de nitrégeno

Produccion de c.p.s. (kg ha')

en tres Estaciones Experimentales de Cenicafé. Adaptado
de Hernandez y Suarez (2002). m.d.s.: meses después
de la siembra. El testigo corresponde al tratamiento sin
fertilizacion nitrogenada.
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Figura 64.

Reduccion en la produccion de café en respuesta a la
época de la iniciacion de la aplicacion de nitrogeno.
Adaptado de Hernandez y Suarez (2002). m.d.s.: meses
después de la siembra.
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Valores promedio de produccion de café pergamino seco

(c.p.s.) en respuesta a la aplicacion de nitrégeno. Adaptado

de Uribe y Mestre (1976).
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de N durante la etapa de produccion en las
variedades Caturra y Borboén, establecidas
con bajas densidades de siembra. Las
dosis aplicadas de 0, 120 y 240 kg
ha-afio!, generaron respuestas positivas
en todos los sitios, aun en aquellos con
alto contenido de MO del suelo (Figura 65).
Mediciones foliares realizadas en los mismos
campos experimentales, mostraron que las
concentraciones de N se incrementan en
conformidad a las dosis, siendo mayor el
efecto en algunas localidades (Figura 66).
De acuerdo con las ecuaciones obtenidas,
las dosis de N necesarias para alcanzar
la produccién maxima en cada localidad,
estuvieron entre 116 y 270 kg ha-ano’
(Mestre, 2000).

Se ha demostrado que para cultivos de
la variedad Colombia, establecidos en
altas densidades de siembra (10.000
plantas/ha), pueden ser suficientes 300
kg ha-afio’ de N (Figura 67), resultado
que concuerda con lo obtenido para la
Variedad Castillo® (Figura 68). Esta dosis
es independiente de la fuente que se use,
bien sea nitrato de amonio, urea o urea
Entec® (Figura 69), siempre y cuando se
suministren las mismas dosis del elemento.
Lo anterior replantea la percepcidon de que
los fertilizantes compuestos que contienen
como fuente nitrato y amonio —clasificados
comunmente dentro de los complejos
granulados— son mas eficientes. También
se ha demostrado que la urea Entec®
(3,4-dimetilpirazol  fosfato), empleada
para inhibir la nitrificacion del amonio, no
contribuye a mejorar la eficiencia de la
aplicacion de N en café. Con respecto a
la concentracion foliar de N, la produccion
maxima del cultivo se logra generalmente
con valores cercanos al 2,6% (Figura 70).

Renddn y Sadeghian (2018) determinaron
la relacion del Indice Relativo de Clorofila
(IRC), medido con el equipo SPAD-502,
y el Indice de Vegetacion Diferencial
Normalizado (IVDN), estimado mediante
el equipo GreenSeeker con cinco dosis de
N (0, 150, 225, 300 y 375 kg ha-afio) en
café Variedad Castillo® durante la etapa
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de produccion. Las lecturas con el SPAD
no permitieron determinar con exactitud la
necesidad derealizar ajustes alafertilizacion
nitrogenada; a su vez, los valores promedio
de IVDN disminuyeron con el incremento
de la edad del cultivo, expresando el vigor
de las plantas. Aunque la produccion
acumulada presenté una respuesta de tipo
lineal con respecto a las dosis de N, la
diferencia entre la dosis de 300 y 375 kg fue
baja (Figura 71).

Testigo sin N Nitrato de amonio Urea Urea Entec®

Tratamientos

Figura 69.

Pérdidas de nitrégeno por
volatilizacion y lixiviacion

Dos de las consideraciones en la eficiencia
de la aplicacion de N tienen que ver con la
volatilizacion y la lixiviacion, aspectos que
se relacionan, entre otros, con el tipo de
fertilizante. Aunque la volatilizacién ocurre
independiente de la fuente de N, su magnitud
es mayor para la urea. Cuando esta fuente
entra en contacto con la superficie del suelo,
se hidroliza para formar amonio (NH,*) por
accion de la enzima ureasa, mediante la
siguiente reaccion (Ecuacion <34>):

H+H,0 —2NH,*+CO,+H,0

CO(NH
Mo * ureasa <34>

Urea

Posteriormente, se favorece la formacion
de amoniaco (NH,), que luego se libera a la
atmosfera, generando la pérdida del elemento
(Ecuacion <35>), ast:

ONH ++ H.O— 2NH. +3H.0
CUT olatiliza | © <85>

Produccion de café cereza (c.c.), obtenida en respuesta a
tres fuentes de nitrégeno en la Estacion El Rosario (Venecia,
Antioquia). Valores promedio de tres dosis de cada fuente
(100, 200 y 400 kg ha-afio™).
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Figura 70.

Concentracion foliar de nitrégeno en respuesta a la
fertilizacion nitrogenada. Datos obtenidos en la Estacion
Experimental El Rosario (Venecia, Antioquia). Tomado de
Cenicafé (2014, p. 45).
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La magnitud de la pérdida depende del clima
(temperatura, lluvia y viento), el suelo (pH,
CIC, MO) y el manejo del fertilizante (forma de

aplicacion y dosis).
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Figura 71.

Produccion acumulada de café cereza en respuesta a
dosis de nitrégeno, obtenida en la Estacion Experimental
Paraguaicito (Buenavista, Quindio). Tomado de Rendoén y
Sadeghian (2018).
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Cuando se aplican dosis relativamente altas
de N, las pérdidas por volatilizacion pueden
variar entre 30% y 35% del total suministrado, lo = 197 —4— E.E. Paraguaicito

N volatilizado acumulado (%)

anterior cuando se emplea urea prilled durante 10 4 —=— E.E Naranjal

la etapa de produccion de café (Figura 72). 5 -

En este caso, las mayores pérdidas ocurren o

durante !OS primeros cinco dias después de la 01234567 891011121314151617181920
aplicacion (entre 23y 27%) (Leal at al., 2007). Dias después de aplicacion

Cuando se emplea urea prilled durante la Figura 72.

etapa de establecimiento de café, se puede Pérdida acumulada de N por volatilizacién a través del tiempo en

perder por volatilizacién cerca del 28% dos Estaciones Experimentales de Cenicafé. Tomado de Leal et
. ’ al. (2007).
mientras que, al emplear otras fuentes, como (2007)

el sulfato de amonio, las pérdidas no superan
el 2% (Gonzalez & Sadeghian, 2012b).

Con el fin de generar alternativas para mitigar la 30 -
volatilizacion de N, se han evaluado diferentes
fuentes, dosis y formas de la aplicacion del
elemento (Gonzélez et al., 2015); al respecto, las
pérdidas se reducen con la incorporacion de la
urea al suelo, asi mismo, al emplear urea granular
en vez de urea prilled (debido al mayor tamafio

15
10
de particulas de la primera), y con la aplicacion -
de la urea en disolucion o mediante la mezcla .
ureay SAM (Figura 73). Otro mecanismo consiste 0 TR . .

en disminuir la dosis de la urea por unidad de
area (Figura 74), lo cual se logra mediante una
mayor dispersion de los granos del fertilizante.

25 -
20 -

Pérdida acumulada de N (%)

11

UP3cm UP6cm UD  UDR  US
Tratamiento

) : Figura 73.
Se sabe también que un Cor)ten'do adeCU?dO Volatilizacion de N a partir de algunas alternativas de
de humedad en el suelo aminora la magnitud manejo. UGS: Urea granular aplicada en la superficie, UPS:
del fendmeno; de alli que la aplicacion se realice Urea prilled aplicada en la superficie, UP3cm: Urea prilled
al iniciar las épocas de lluvia y no durante las incorporada a 3 cm de profundidad, UP6cm: Urea prilled
temporadas secas. Una recomendacion que se incorporada a 6 cm de profundidad, UD: Urea disuelta en

agua, UDR: Urea en dosis reducida, US: Urea 2/3 y SAM 1/3.

da de manera general para evitar la volatilizacion Adaptado de Gonzalez et al. (2015).

de los fertilizantes nitrogenados consiste en evitar
su mezcla con cales; al respecto, se demostrd
que la urea aplicada sobre una superficie recién
encalada se volatiliza de manera similar a cuando

se aplica sin presencia de cal (Figura 75). 30-
En cuanto a las pérdidas por lixiviacion, se ha 21
demostrado que existen diferencias entre los 20+

suelos de la zona cafetera de Colombia (Figura
76), en particular debido a su mineralogia de
arcilla, contenido de MO y pH, antes que a
la textura del suelo (Arias et al., 2009). Con
respecto a las fuentes, se han registrado
mayores pérdidas al emplear SAM, seguido L —
por nitrato de amonio vy, por Ultimo, la urea 12345 ‘) 8 9.1°|” }?17’.1“.57“7181920
(Gonzalez & Sadeghian, 2012a) (Figura 77). la despues de 2 aplicacion deni rogeno
Figura 74.

Pérdida acumulada deN (%)
(03]

—A&— Urea=3g —— Urea=2g —@— Urea=1g

Pérdidas de nitrégeno por volatilizacion en respuesta a dosis de
la urea. Tomado de Gonzalez et al. (2015).
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Figura 75.

Pérdidas de nitrégeno por volatilizacion a través de
tiempo, en respuesta a la aplicacion de la urea con y sin
encalamiento. Tomado de Gonzélez et al. (2015).
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Figura 76.

Pérdida de nitrogeno por lixiviacion, generada por la
aplicacion de la urea, en cuatro unidades de suelos de la
zona cafetera de Colombia. Tomado de Arias et al. (2009).

El balance entre las pérdidas por volatilizacion
y lixiviacion determinan, en buena medida, la
eficiencia de la fertilizacion con N. En el caso
de la volatilizacion, son mayores las pérdidas
por la urea, pero tratandose de la lixiviacion,
las fuentes nitricas, tales como nitrato de
calcio, nitrato de magnesio y nitrato de amonio,
presentan mas pérdidas. En consecuencia,
la produccién de café sera la misma cuando
se emplee urea o nitrato de amonio, como se
muestra en la Figura 69. Lo anterior también se
corrobordé al comparar la produccion obtenida
a partir de la mezcla de fertilizantes simples
(urea, DAP y KCI) y el fertilizante complejo
granulado 17-6-18-2, el cual contiene tanto
N nitrico como amoniacal (Sadeghian et al.,
2007a) (Figura 78).

Fosforo

De los macronutrientes primarios, el fésforo (P)
es el menos absorbido por las plantas de café
durante todas las etapas fenoldgicas; incluso,
las cantidades acumuladas son menores a las
del calcio y comparables con las del magnesio
(Riaflo et al.,, 2004). Durante los siguientes
2.000 dias luego de la siembra en el campo, la
variedad Colombia extrae aproximadamente
51 kg ha' de este nutriente y, con respecto
a la Variedad Castillo®, se estiman 55 kg ha
durante los primeros cuatro anos.

Un fruto de la Variedad Castillo® llega a
acumular entre 0,54 y 0,87 mg de P, segun

—o— Nitrato de Amonio
—— Urea

Z--/

< 35+
S 30
(=]
S
= 254
E. 204
=
015
£
= 104
. 8
Figura 77. =
Pérdidas de nitrégeno por lixiviacién a £
través del tiempo, en suelo de la unidad 10 2'0

Chinchina. Tomado de Gonzélez y
Sadeghian (2012a).

90 Nutricién del café

40 50 60 70 80 90
Dias después de aplicacion

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo



la biomasa alcanzada al momento de la
cosecha, la cual depende de las condiciones
predominantes del sitio (Sadeghian et
al., 2012). En promedio, la cantidad de P
exportado a través de la cosecha es de 2,3
kg por cada 1.000 kg de café almendra, es
decir, 100 arrobas de c.p.s. (Sadeghian et
al., 2007b). Durante la formaciéon del fruto,
las concentraciones foliares de P presentan
algunas variaciones a través del tiempo, sin
que se puedan asociar estos cambios con la
movilizacion del elemento en el proceso del
llenado de fruto (Figura 79).

E1 fésforo en el suelo

En muchos de los suelos de la zona cafetera
de Colombia, la disponibilidad de fdosforo
es relativamente baja (Sadeghian & Duque,
2017), condicion que tiene su causa en el
origen de los mismos y las particularidades
en la dinamica del elemento. Los Andisoles
presentan un alto poder de fijacion de P; por
ejemplo, los suelos de la unidad Chinchina
pueden retener entre 1.500 y 3.000 mg kg™
de este elemento (Lopez, 1960). Resultados
parcialmente similares han sido reportados
para las unidades cartograficas Fresno,
Chinchina, Montenegro, Fondesa, Quindio
y Malabar (1.900, 1.800, 1.300, 1.200, 1.100
y 600 mg kg', respectivamente) (Bravo &
Gomez, 1974).

En un estudio desarrollado con suelos
procedentes de 14 departamentos de
Colombia, se hallaron valores de la
capacidad maxima de fijacion de P entre
233 y 3.181 mg kg (Figura 80), los cuales
se correlacionaron positivamente con los
contenidos de MO y de arcillas amorfas.
Aungue los Andisoles retuvieron una mayor
cantidad de P, el grado de la afinidad por
el elemento vari6 entre estos, resultado que
confirma lo obtenido por los otros autores
(Diaz & Sadeghian, 2018).

En contraste con lo anterior, algunos suelos
de la zona cafetera de Colombia ofrecen baja
retencion de P, como ocurre en muchas areas
cultivadas en el departamento del Huila. Este
hecho sugiere que, al suministrar el nutriente

1204 B Mezclafisica

® Complejo granulado
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Figura 78.

Produccién de café cereza (c.c.) en respuesta a la aplicacion de

fertilizantes compuestos en mezcla fisica y complejo granulado,
en tres Estaciones Experimentales de Cenicafé. Tomado de
Sadeghian et al. (2007a).
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Figura 79.
Concentraciones foliares de fésforo en funcion del tiempo
transcurrido después del dia pico de la floracion, en cuatro

Estaciones Experimentales de Cenicafé. Valores observados en
el tercero o cuarto par de hojas de las ramas productivas de café.

tomado de Sadeghian et al. (2012).

via fertilizacion, la mayor parte quedara
disponible para las plantas; adicionalmente,
en el estudio que dio origen a los anteriores
resultados pudo identificarse a la MO vy al
porcentaje de saturacion de aluminio como
las propiedades que mas contribuyen a la
fijacion de P, mientras que con el aumento de
las bases intercambiables ocurre lo contrario.
En suelos acidos, donde se presentan bajos
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contenidos de calcio, magnesio y potasio
en la fase intercambiable, y predominio de
aluminio, se encontré una mayor fijacion de
P (Figura 81).

Con respecto a la lixiviacion, se ha demostrado
que en suelos derivados de cenizas volcanicas
las pérdidas soninsignificantes (menos del 1%)
y, en los demas suelos, aun en los arenosos,
como los de la unidad San Simén, no superan
el 10% (Arias & Sadeghian, 2011) (Figura 82).
Una parte considerable del nutriente aplicado
se queda en los primeros 5 cm, sin alcanzar
profundidades mayores a 15 cm.

La concentracion de P en la solucion es
muy baja con respecto a los demas aniones
presentes, incluso, puede que no se detecte
en los andlisis de laboratorio (Hincapié &
Henao 2008). En concordancia, se reportan
valores mas bajos de fosfatos con respecto
a cloruros, nitratos, nitritos y sulfatos, aun
después de haber aplicado este nutriente
(Sadeghian, 2012) (Figura 83). Lo anterior
explica la aparicion de los sintomas de
deficiencias de P durante los afios de
evento climatico La Nifia, a pesar de haberlo
incluido en los planes de fertilizacion.
Aunque las pérdidas de P por lixiviacion
son bajas, la solucion del suelo puede
quedarse desprovista a consecuencia de las
constantes lluvias (Sadeghian et al., 2015).

Dosis y fuentes de fosforo

La respuesta al suministro de fésforo guarda
una relacion inversa con la edad de la planta.
Durante la etapa de alméacigo, cuando el sistema
radical es incipiente, hay una alta respuesta a la
fertilizacion localizada de P, pues asi se eleva
considerablemente el contenido del nutriente
en el area cercana a la raiz, especialmente en
los primeros 5 a 10 cm de profundidad (Arias
& Sadeghian, 2011). Un efecto similar puede
obtenerse al incorporar suficiente fertilizante
al suelo (Figura 84). Referente a las fuentes
fertilizantes, los fosfatos mono y diaménico (MAP
y DAP) generan mayor acidez residual que
otras fuentes que no contienen N amoniacal,
por ejemplo, los superfosfatos simples y triples
(Avila et al., 2010).

92 Nutricién del café

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

Para la etapa de establecimiento, sélo se
reporta respuesta significativa para dos de
las siete localidades en donde se evalu6
el efecto de la aplicacion de P (0, 40 y 80
g/planta de P,O,); al respecto, la relacion
encontrada entre la produccioéon y la cantidad
de P aplicada, se ajusté a un modelo
cuadratico (Mestre, 2000).

Con respecto a la fase reproductiva, el
suministro de dosis crecientes de P de 0,
120 y 240 kg ha-ano' de P,O,, evaluado
para las variedades Caturra y Borbon,
ha tenido efectos significativos en casos
aislados y de poca magnitud (Figura 85).
La efectividad de la aplicacion de fésforo
ha sido corroborada en las concentraciones
foliares del elemento, sin que ello se refleje
en la produccion, aun en los sitios donde
el nivel de P en las hojas es bajo (Valencia
& Arcila, 1977) (Figura 86). En cuanto a la
interaccion con otros elementos, se sabe
que la fertilizacion nitrogenada reduce las
concentraciones foliares de P (Valencia &
Arcila, 1977; Sadeghian, 2011); de alli las
medidas que deben tenerse en cuenta, en
particular la racionalizacion en el uso de N
y la aplicacién de P en suelos deficientes en
este nutriente.

En seis Estaciones Experimentales de
Cenicafé, Uribe (1983) evalud la respuesta
de café variedad Caturra a la aplicacion de
las siguientes combinaciones de P y pulpa
descompuesta, durante cuatro a cinco
cosechas: i) fertilizante del grado 12-6-22,
ii) fertilizante 12-0-22, iii) fertilizante 12-6-22
+ 17% de pulpa y iv) fertilizante 12-0-22 +
17% de pulpa. Los fertilizantes quimicos se
aplicaron a razén de 200 y 600 g/planta en el
primero y segundo afio, 1o que corresponde a
900 y 2.666 kg ha-afo™, respectivamente. La
pulpa se adicion6é descompuesta y con 12%
de humedad. Sélo en algunos casos, el fosforo
tuvo un efecto positivo en la produccion de
café, pero este fue de baja magnitud (Figura
87). En ninguna de las localidades la pulpa
descompuesta influydé en la produccion,
comportamiento que se relaciond con las
bajas dosis utilizadas (aproximadamente 100
g/planta al ano).
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Como es de esperarse, en la fase vegetativa Figura 81. : . :
' P o 9 Fijacion de fosforo en funcién del porcentaje de saturacion de
del cultivo la extraccion de este elemento es bases intercambiables. Tomado de Sadeghian et al. (2019).

baja, aproximadamente 25 g/planta, pero,
conforme avanza en el tiempo se incrementa,
hasta alcanzar valores cercanos a los 500 kg
ha', una vez finalizada la cuarta cosecha,
es decir, 5,5 afios después de la siembra e
en el campo (Riafio et al., 2004). Para la
Variedad Castillo® se presentan valores
hasta de 800 kg ha'a los 60 meses después
de establecimiento en el campo (Cenicafé,

Unidad Montenegro
—4— Unidad Chinchina
—&— Unidad San Simén

Fasforo lixiviado (%)
o

20201 p_129)_ 44 —e— Unidad 200

En el fruto, particularmente en la pulpa, el 2-/,.—0*—""‘" o

K es el elemento predominante (Sadeghian T

et al.,, 2007b), que Ia convierte después I e R R P N

de la cosecha y beneficio del grano, en un Riego

excelente abono para suplir las necesidades

nutricionales de las plantas durante todas Figura 82.

las etapas de su desarrollo, en especial Pérdidas acumuladas de fésforo por lixiviacion, en cuatro unidades

de suelos de la zona cafetera de Colombia. Riegos realizados cada
cuatro dias. Tomado de Arias y Sadeghian (2011).

el almécigo. Una vez transcurridos 60 a
90 dias de la antesis, se presenta una alta
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Valores promedio de las concentraciones de
aniones en la solucion de tres suelos de la
zona cafetera de Colombia (n=27). Tomado de
Sadeghian (2012).
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Figura 84.

Contenido de fésforo del suelo en funcién de la dosis del
elemento, incorporado en un Andisol del departamento de
Cauca. Datos de la Disciplina de Suelos, sin publicar.

demanda de K por el fruto, parte de la cual
se satisface con las reservas contenidas en
el tallo y las hojas, principalmente las mas
proximas al fruto; sin embargo, puede ocurrir
una movilizacion de este elemento desde
las hojas mas nuevas (tercero o cuarto
par), que se traduce en la reduccion de su
concentracioén (Figura 89).
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Potasio en el suelo

Los suelos de la zona cafetera de Colombia
presentan una alta variabilidad en sus
contenidos de K, en especial las fracciones
disponibles, es decir, el intercambiable y el
que se encuentra en la solucion. Con respecto
al K intercambiable, en los departamentos
de Boyacd, Caquet4a, Casanare, Magdalena,
Meta, Norte de Santander y Putumayo, mas
del 80% de las muestras analizadas durante
los ultimos afios presentan contenidos bajos
y medios de esta fraccion. Para Antioquia,
Caldas, Cesar, Choco, Cundinamarca, Huila,
Valle del Cauca y Tolima esta condicion
ocurre entre el 60% y 80% de los casos y, con
respecto al Cauca, La Guajira, Narifio, Quindio
y Risaralda, entre el 30% y 60% (Sadeghian &
Duque, 2017).

Diversas causas definen la cantidad de K en la
fase de cambio, entre ellas, el origen y el tipo
del suelo. Los Andisoles pertenecientes a las
unidades Chinchina (Caldas) y Fresno (Tolima)
sedistinguen por una cantidad muy bajade sitios
especificos para retener el K*, mientras que en
las unidades Libano (Tolima) y Montenegro



(Quindio), la capacidad de almacenamiento de
este cation es mas alta, al igual que la unidad
Malabar (Quindio) y los Inceptisoles de las
unidades Chinchina (Quindio) y Parnaso (Valle)
(Henao & Delvaux, 1998).

En la Figura 90 se presenta la capacidad de
14 unidades de suelos de la zona cafetera
de Colombia para retener el K+ en la fase
intercambiable. Esta capacidad se relaciona
estrechamente con la CICE, pues conforme al
aumento de esta propiedad, se incrementa la
adsorcion de K+ (Sadeghian et al., 2015). La
CICE, entre otras variables, depende del pH,
asi lo corroboran los resultados obtenidos en
75 perfiles de suelos derivados de cenizas
volcanicas (Tabla 38). En suelos con valores
de pH entre 4,80 y 5,50 (37 perfiles), el K
intercambiable varié entre 0,02 a 0,29 cmol,
kg, en tanto que para valores de pH de 5,60
a 6,00 (38 perfiles) el rango fluctud entre 0,07
y 2,20 cmol_kg™.

La aplicacion de K en suelos poco selectivos
por el elemento se traduce en incrementos
reducidos en la fase de cambio, mientras que
en aquellos suelos con preferencia por este
nutriente ocurre lo contrario; resultado que
se verifico al aplicar dosis crecientes de K en
siete Estaciones Experimentales de Cenicafé
(Figura 91). De acuerdo con la ecuacion
obtenida por Sadeghian y Alvarez (2011),
por cada kilogramo de K (K,0) aplicado, se
presenta un incremento de 0,00105 cmol_ kg
del elemento (Ecuacion <36>):

K intercambiable (cmol_kg™) = 0,132 +
0,00106 dosis de K,0O (kg™ ha™ afio") <36>

Con base en los resultados que se presentan
en la Figura 91, este valor puede fluctuar entre
0,001y 0,003 cmol_ kg™

A su vez, la concentracion de K+ en la solucion
del suelo tiene una estrecha relacion con su
contenido en la fase intercambiable, la cual se
enriquece con la fertilizacion. A medida en que
el suelo retiene mas K+, crece su concentracion
en la solucion y se incrementa la absorcion del
elemento por la planta (Henao & Hernandez,
2002; Sadeghian, 2012). Sin embargo, vy
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Figura 85.

Valores promedio de produccién de café pergamino seco (c.p.s.)
en respuesta a la aplicacion de fésforo en ocho localidades de
Colombia. Adaptado de Uribe y Mestre (1976).
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Figura 86.
Concentraciones foliares de fésforo en respuesta a dosis del

elemento en ocho localidades de Colombia. Adaptado de
Valencia y Arcila (1977).
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Figura 88.

Produccion de café cereza (c.c.) en respuesta al suministro
de fosforo. Valores promedio de cuatro cosechas para
20 plantaciones al sol y 12 bajo semisombra. Tomado de

Sadeghian (2009).

Tabla 38.

u 12-6-22
m 12-0-22

W 12-6-22
+17% de
pulpa

W 12-0-22
+17% de
pulpa

El Rosario Quindio Libano Alban

Localidades

dadas las diferencias que existen entre los
suelos para retener el K* en la fase de cambio,
ocurren disimilitudes en la concentracion de
K* en la solucion del suelo y en las hojas de
café (Figura 92).

La fertilizacion  nitrogenada constituye
una de las causas de la pérdida de K¢,
particularmente cuando se emplean fuentes
que contienen amonio o aquellos fertilizantes
que generan este ion. Para sistemas de café
al sol y bajo semisombra se ha evidenciado
que la fertilizacion potasica contribuye a
incrementar los niveles de K*, mientras que
la aplicacion de los fertilizantes nitrogenados
los reduce (Figura 93), consecuencia
que se traduce en una disminucion en la

Rangos de K intercambiable, segun valores de pH, en suelos derivados de cenizas volcanicas de la zona cafetera

de Colombia. Tomado de Luna y Suarez (1978).

Departamento

Antioquia
Caldas

Cundinamarca

Narifio
Quindio
Risaralda
Tolima

Valle del Cauca
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K intercambiable (cmol_kg™)
pH 4,80 a 5,50 pH 5,60 a 6,00

0,09-0,25 0,19-0,40
0,02-0,2 -
0,09-0,14 0,18-2,20
0,06-0,18 0,09-0,78
0,09-0,29 0,07-1,20
0,02-0,20 =
0,15-0,24 -
0,05-0,20 0,11-0,90
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concentracion de K foliar (Sadeghian, 2011). 2,50 1

La magnitud en las pérdidas del K+ depende
de las propiedades del suelo y las dosis de N 2,00 1
suministradas, como se muestra en la Figura s
94 para dos suelos de la zona cafetera de S 1507
Colombia. =
& 1,00 4 —e— ElRosario
La perdida de K* por lixiviacion ha sido ey e II:IIEf;?aI
uno de los aspectos a tener en cuenta para ' —e— PuebloBello
buscar alternativas conducentes a mejorar la 0,00
eficiencia de fertilizacion con este nutriente. Se 0 30 60 90 120 150 180 210 240
ha demostrado que la magnitud de la lixiviacion s e K
depende de la mineralogia de los sue_los y Figura 89.
la CICE, antes que la textura (Sadeghian & Concentraciones foliares de potasio en funcién de tiempo
Arias, 2018). Otro problema asociado es la transcurrido después del dia pico de la floracion, en cuatro
acidez, cuyo manejo a través del encalamiento Estaciones Experimentales de Cenicafé. Valores observados en
contribuye a una mayor retencién de K* el tercero o cuarto par de hojas de las ramas productivas de café.
g Tomado de Sadeghian et al. (2012).
(Sadeghian, 2016).
100 -

B Retencidn baja
80 - B Retencién media
B Retencién alta

Retencion relativa de K (%)

Figura 90.

Retencion relativa de potasio en
14 unidades de suelos de la zona
cafetera de Colombia. Adaptado

de Sadeghian (2012). Se toma
como referente (100%), la unidad
Unidad de suelo 200 en Sevilla (Valle del Cauca).
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potasio (K) en la concentracion = 2
del elemento en la solucion del S ]
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Adaptado de Sadeghian (2012). Dosisde KZU (g dm?) Dosisde KQU (g dm?)

1.6 - Para condiciones de laboratorio, se reportan
= 14 - 1,34 pérdidas entre 30% y 97% de la cantidad
2., L Heel aplicada (Sadeghian & Arias, 2018) (Figura 95).
= : L ST I Pese a lo anterior, se ha comprobado que, una
2 o8 cantidad importante de K lixiviado, es retenido
g 0’6 en el subsuelo y, por lo tanto, no se pierde
g totalmente para el cultivo de café, cuando se
= realizan aplicaciones de este elemento (Gémez
o0 et al., 1982), comportamiento que también fue

Testigo (NPKMg) * Sin N (PKMg) Sin K (NP Mg) Corroborado por Hlnpaple y Henaq (2008);
Tratamiento quienes detect_aron pérdidas muy bajas de K
en el campo (Figura 96).
Figura 93.

Potasio intercambiable en funcion de la fertilizacion
nitrogenada y potasica. Valores promedio de 12
plantaciones bajo semisombra y 20 al sol. Tomado de

Sadeghian (2009).

Figura 94.

Contenido de potasio
intercambiable (K*) en
respuesta a la aplicacion

de nitrégeno suministrado
como urea en dos Estaciones
Experimentales de Cenicafé.
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Estacién Experimental El Rosario

Diferentes estrategias para reducir las
pérdidas de K+ por lixiviacion han sido
estudiadas, entre ellas, las fuentes
fertilizantes. Al respecto, se ha demostrado

Estacion Experimental La Catalina

)

150

Dosisde N (kg ha -afio™')

150
Dosisde N (kg ha -aiio™")

—&— K,0=0 kg ha-afio’!

—o— K, 0=150 kg ha-afio™

—o— K 0=300 kg ha-afio™
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que las mayores pérdidas pueden
presentarse al emplear KCI y nitrato de
potasio “prilled” o estandar. Cuando se
utiliza el sulfato de potasio, las cantidades
lixiviadas se reducen, en respuesta a la
menor solubilidad de esta fuente (Figura 97).

Dosis y fuentes de potasio

La respuesta del café a la fertilizacion
con K depende de la fertilidad del suelo y
los requerimientos del cultivo, los cuales
se incrementan al pasar de la fase de
establecimiento a la productiva. Los
resultados obtenidos para la etapa de
crecimiento vegetativo sugieren que la
fertilizacion potasica no afecta la produccion
de café (Mestre, 2000; Hernandez & Suarez,
2002). Pese a lo anterior, las plantas pueden
manifestar sintomas de deficiencias desde
temprana edad, cuando se establecen
en suelos con bajos contenidos de este
elemento, caso en el que la fertilizacion
con este nutriente puede realizarse de
manera anticipada a la época indicada en
la recomendacion (antes de los 10 meses
después de la siembra en el campo).

Una condicion diferente a la fase de
establecimiento se presenta para la etapa
de produccién. Con base en la frecuencia
y la magnitud de la respuesta al suministro
de los nutrientes, el K ocupa el segundo
lugar después del N (Sadeghian, 2009); al
respecto, en suelos muy deficientes pueden
presentarse reducciones de la produccion
mayores del 30%.

Los resultados obtenidos para las variedades
Borbén y Caturra, establecidas en bajas
densidades de siembra, indican respuesta
significativa a la fertilizacion potasica (Figura
98), en particular cuando son bajos los niveles
del nutriente en el suelo (Uribe & Mestre, 1976).
La estimacion realizada para estas condiciones,
sugiere aplicar dosis entre 53 y 240 kg ha-afio™
de K,O (Mestre, 2000). Aunque el incremento
en la dosis del fertilizante potasico aumenta
las concentraciones foliares del elemento, la
magnitud de la respuesta presenta variaciones
en las localidades (Figura 99).

100 +

Unidad Chinchina
80 4
i\; Unidad Montenegro
= 60
=
= Unidad San Simén
‘S 40+ 0000000000000
= —0—0
=
20 4 Unidad 200
4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Nimero de riego

Figura 95.
Pérdidas acumuladas de potasio por lixiviacion, en cuatro

unidades de suelos de la zona cafetera de Colombia. Tomado de
Sadeghian y Arias (2018). Riegos realizados cada 4 dias.
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Figura 96.
Concentracion de potasio (K) en las aguas de percolacion, en

respuesta a la fertilizacion con dosis crecientes de KCI (promedio
de tres muestreos, realizados a los 21, 49 y 105 dias después de
la fertilizacion). Adaptado de Hincapié y Henao (2008).
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Figura 97.

Pérdidas de potasio (K) por lixiviacion a partir de cuatro fuentes.
Tomado de Suarez y Carrillo (1984).
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Figura 98.

Produccion de café pergamino seco (c.p.s.) en respuesta a
la fertilizacion con potasio en ocho localidades de la zona
cafetera de Colombia. Adaptado de Uribe y Mestre (1976).
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Figura 99.

Concentraciones foliares de potasio en funcién de dosis del
elemento, en cinco localidades de Colombia. Adaptado de
Valencia y Arcila (1977).
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Paralavariedad Colombia, en altas densidades
(10.000 plantas/ha), se reporta respuesta a la
aplicacion de K en tres de los seis sitios en
los que se evaluaron dosis equivalentes a O,
150y 300 kg ha-ano" de K,O (Figura 100). Las
tendencias registradas para el promedio de
los cuatro afios de cosecha se ajustaron a la
ecuacion cuadratica, cuyo méaximo alcanzado
sugiere dosis entre 210 y 240 kg ha-afio’ de
K,O (Figura 101).

Un aspecto determinante en la respuesta de
café al suministro de potasio es su interaccion
con otros elementos, concepto que se enmarca
dentro de los principios de antagonismo
y sinergismo. Por ejemplo, pese a que la
aplicacion del N favorece las pérdidas de K
en el suelo, la fertilizacion nitrogenada puede
llegar a ser determinante para que se presente
efecto positivo del suministro de K (Figura 102).

En cuanto a las fuentes de K se refiere,
Sadeghian et al. (2006) evaluaron la respuesta
de café variedad Colombia a dosis crecientes
delnutriente durante cuatroafnos, suministradas
como cloruro y sulfato. La produccion maxima
obtenida con las dos fuentes fue igual; no asi
las cantidades requeridas de fertilizante para
alcanzarla, siendo mayor cuando se empled
el sulfato (Figura 103). Las caracteristicas del
granoy la calidad de la bebida no se afectaron
por las dos fuentes, resultado que coincide
con los reportes de Valencia (1979).

Como es de esperarse, existe una relacion
estrecha entre la disponibilidad de K* en
el suelo y la respuesta a la fertilizacion.
Bravo (1978) sostiene que en suelos con
contenidos de K intercambiable mayores de
0,35 cmol_ kg™, la probabilidad de respuesta
al suministro de este elemento es muy baja
(menor de 5%). Sadeghian (2010) presenta
varios modelos para expresar el rendimiento
de café, registrado en el experimento de
Uribe y Mestre (1976), en funcion del K
intercambiable. De acuerdo a las ecuaciones
obtenidas para los modelos lineal plateau
y cuadratico plateau, el nivel critico seria
de 0,34 y 0,43 cmol_ kg, respectivamente.
Con base en el estudio de calibracion de K,
realizado por Sadeghian y Alvarez (2011),



la produccion de café variedad Colombia de 0,2 cmol, kg'; entre tanto, para valores
se reduce en mas del 10% (rendimiento mayores a 0,4 cmol kg', no se presenta
relativo=90%) cuando el nivel de K* es menor  respuesta a la fertilizacion.
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Figura 100. Figura 101.
Produccion de café cereza, variedad Colombia, en respuesta Dosis de potasio (K,0) para alcanzar la produccion
a la fertilizacion con potasio en seis localidades de la maxima de café cereza, en tres localidades de la zona

zona cafetera de Colombia. Respuesta significativa en las cafetera de Colombia. Adaptado de Cenicafé (2005).
Estaciones La Trinidad (Libano, Tolima), Naranjal (Chinchina,

Caldas) y San Antonio (Floridablanca, Santander). Adaptado

de Cenicafé (2005).
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Figura 102. Figura 103.

Produccién de café cereza (c.c.) en respuesta a dosis de Produccién de café pergamino seco (c.p.s.) en respuesta
nitrégeno y potasio, en la Estacion Experimental San Antonio a dosis y fuentes de potasio. Tomado de Sadeghian et al.
(Florida Blanca, Santander). Tomado de Sadeghian (2014). (2006).
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Calcio, magnesio y azuire
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Calcio

| calcio (Ca) es el macronutriente

secundario mas absorbido por las

plantas de café durante todas las
etapas fenoldgicas del cultivo; incluso, las
cantidades acumuladas son mayores a las
del fosforo (P). De acuerdo a las condiciones
del sitio, una planta de la variedad Colombia
extrae entre 3,8 y 10,6 g de Ca en los primeros
650 dias después de la siembra en el campo;
cantidad que se eleva a 60 g cuando se
cumplen 2.000 dias (Riafio et al., 2004). Con
respecto de la Variedad Castillo®, la extraccion
estimada es de 240 kg ha' durante los primeros
cuatro afios. Cabe resaltar que, pese a los
requerimientos de Ca, en Colombia rara vez
se observan sintomas de su deficiencia, aun
en suelos acidos donde son bajos los niveles
de este elemento.

Un fruto maduro de café de la Variedad
Castillo® acumula entre 0,84 a 1,11 mg de
Ca (Sadeghian et al., 2013); en consecuencia,
una produccion de 1.000 kg de café almendra,
equivalente a 1.250 kg de café pergamino seco
y 5.625 kg de café cereza, remueve del suelo
cerca de 4,3 kg de este nutriente (Sadeghian
et al., 2006).

Calcio en el suelo

Generalmente, los suelos arenosos y aquellos
que se ubican en regiones lluviosas, formados a
partir de rocas pobres en minerales de Ca, son
deficientes en este nutriente. En departamentos
como Caquetd, Putumayo, Meta y Casanare,
cuyos suelos tienden a ser &cidos, se presentan
bajos niveles de Ca?* intercambiable, mientras
que, en La Guajira, Valle del Caucay Magdalena
ocurre lo contrario, como se presenta en la
Tabla 39 (Sadeghian, 2016).

Con respecto a la selectividad cationica de
los suelos en la zona cafetera de Colombia,
las unidades Paujil en Santander y Timbio en
Cauca, se caracterizan por su alta capacidad
para retener el Ca*? en la fase intercambiable,
mientras que, en otras, tales como Guadalupe
(Huila), Chinchina (Antioquia y Caldas) y Fresno
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Tabla 39.

Frecuencia (%) de muestras de suelos para rangos de calcio intercambiable en la zona cafetera de los

departamentos de Colombia.

Ca<0,75  075<Cas1,5 1,5<Cas3,0 3,0<Ca<d,5
27 17 18 11 27

Antioquia
Boyaca 34 16
Caldas 12 16
Caqueta 73 14
Casanare 54 16
Cauca 9 30
Cesar 10 11
Choco 8 15
Cundinamarca 17 14
Huila 9 13
La Guaijira 1 6
Magdalena 3 6
Meta 67 15
Narifio 2 8
Norte de Santander 20 13
Putumayo 70 26
Quindio 7 13
Risaralda 5 12
Santander 25 23
Tolima 8 14
Valle del Cauca 2 5

(Tolima) esta capacidad es menor (Figura 104).
Eventualmente, una misma unidad de suelo
puede presentar variaciones en su selectividad
por el Ca?", segun la region, como sucede
con la unidad 200 en los diferentes municipios
del Valle del Cauca, por ejemplo, Sevilla y
Jamundi. Por regla general, los suelos con
mayor Capacidad de Intercambio Catidnico
Efectiva (CICE) retienen mas Ca?*, resultado
que se refleja en una mayor concentracion del
elemento en la solucion del suelo, sitio desde el
cual es absorbido por las raices de las plantas.

Como un comun denominador, en la mayoria de
los suelos existe una relacion directa entre los
contenidos de Ca? y Mg? intercambiables, no
siempre asi entre el Ca?* y K*. Aunque estarelacion
varia segun el tipo de suelo y las practicas de
fertilizacion y encalado, generalmente los niveles
de Ca?* son tres a cuatro veces mayores que
los del Mg?*, como se aprecia en la Figura 105
(Sadeghian, 2016); a su vez, los contenidos de
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17 7 26
22 15 35
8 2 3
16 11 3
26 12 23
14 14 51
9 12 46
i1 13 38
23 15 40
7 5 80
18 18 55
11 3 5
14 15 61
16 12 39
4 0 0
24 19 37
21 17 45
20 10 22
21 16 41
12 14 68

Ca? dependen, en buena medida, de la acidez
del suelo (Figura 106).

Entre las practicas que afectan de manera
negativa la disponibilidad de Ca?* en el suelo
paralas plantas esta la fertilizacion nitrogenada
y potéasica. El empleo de la urea o fuentes
amoniacales, tales como nitrato y sulfato de
amonio, ademas de generar acidificacion
aumenta la competencia del ion amonio (NH,*)
en el complejo de intercambio cationico. Como
consecuencia de o anterior, se incrementan
las pérdidas de Ca? por lixiviacion, cuya
magnitud varia segun el tipo de suelo y los
niveles del elemento en la fase de cambio
(Figura 107). Un efecto similar sucede con la
aplicacion de K (Tabla 40).

Dosis y fuentes de calcio

En los suelos acidos, donde generalmente
son bajos los niveles de Ca?* intercambiable,
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Figura 104.
Retencion de calcio en 14
unidades de suelos de la zona

cafetera de Colombia. Adaptado
de Sadeghian (2012). Se toma

como referente (100%), la
Unidad de suelo unidad Paujil.
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Figura 105.
Relacion entre los contenidos de calcio y magnesio

intercambiables. Cada punto corresponde al promedio de

muestras analizadas en un departamento de Colombia
total de muestras = 255.019). Tomado de Sadeghian (2016).

el encalado con enmiendas que contienen
este elemento, principalmente carbonatos,
constituye la alternativa maéas eficaz vy
econdémica para el manejo del problema.
Como ejemplo, en la Figura 108 se presenta
el efecto de la incorporaciéon de cal agricola
en los contenidos de Ca?* en el suelo y sus
concentraciones en las hojas para un Entisol
del departamento del Meta.

Para suelos que presentan valores de pH
mayores de 5,0 y niveles bajos de Ca?*
(menores de 1,5 cmol_kg™'), se sugiere la
aplicacion de fuentes de Ca que no ejercen
mayor influencia en la reaccién del suelo,
especialmente el yeso (sulfato de calcio di-
hidratado CaS0O,.2H,0), el cual ademas de
ser fuente de Ca y S, puede neutralizar el

Figura 106.

Relacion entre el calcio intercambiable y pH del suelo. Cada
punto corresponde al promedio de muestras analizadas

en un departamento de Colombia (numero total de
muestras=255.019). Tomado de Sadeghian (2016).
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Figura 107.
Pérdidas de calcio por lixiviacién en consecuencia de la

fertilizacion nitrogenada. Adaptado de Arias et al. (2009).
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aluminio intercambiable (Al**), con particular
interés en profundidades mayores a 20 cm,
donde el efecto del encalamiento es casi
nulo. En una investigacion desarrollada
en tres departamentos de Colombia
pudo demostrarse que dosis cercanas
a 350 kg ha-afio’ de yeso pueden ser
suficientes para incrementar la produccion
en aproximadamente 10% (Sadeghian &
Gonzélez, 2012). El resultado obtenido en
el departamento del Quindio se presenta
en la Figura 109. En cuanto al nitrato de
calcio, las investigaciones realizadas hasta
el momento no indican una respuesta
significativa en suelos deficientes en calcio
(Sadeghian & Duque, 2019).

Tabla 40.

Calcio lixiviado en cuatro unidades de suelos, en
respuesta a la fertilizacion potasica. Tomado de
Sadeghian y Arias (2018).

Unidad de . Ca lixiviado

Magnesio

Durante la fase de crecimiento vegetativo, una
planta de café variedad Colombia extrae entre
1,2y 2,1 g de magnesio (Mg) y entre 15y 30
g al cumplir los 5,5 anos; cantidades que son
comparables con las del fésforo (Riafio et al.,
2004). En la Variedad Castillo®, la cantidad
acumulada de Mg en la parte aérea de la planta
representa 70 kg ha' a los 4 afios luego de la
siembra. En cuanto a la exportacion, a través
de la cosecha se remueven 2,3 kg de este
elemento por cada 1.000 kg de café almendra,
cantidad que se acumula principalmente en la
almendra (Sadeghian et al., 2006).

En Colombia se observan frecuentemente
sintomas de deficiencia de Mg en café,
especialmente en las ramas productivas, los
cuales se acompafian de una defoliacion que
puede ser severa, segun la magnitud de la
carencia del elemento. Pese a lo anterior, los
cambios en las concentraciones foliares de Mg
durante el tiempo de la formacion del fruto, no
indican una re-movilizacion del elemento desde

San Simén S S UL las hojas més nuevas (Sadeghian et al., 2013).
Con K 395,1 a
Sin K 733D Magnesio en el suelo
Montenegro Con K 35824 g
o Sin K 59,8 b La disponibilidad de Mg para las plantas esta
Chinchina L )
Con K 1142 a dada principalmente por su contenido en el
S Sin K 483 b complejo de cambio, el cual abastece del
DN Con K 4000 a elemento en la solucion del suelo. A su vez,
el Mg?* intercambiable depende del material
12 1,6
g"]o 141
g = 2
E 8 on 14
= E e
= — 08
g° . =
[~] — -
g . - 06
= 0,41
Figura 108. S 2 0,2
Calcio intercambiable y foliar 04 0 . . . . . . ,
en f,“”f'on e EEEl ldg’ ‘fa' o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 & 7 8
agricoia en un oxisel de Dosis de cal agricola (g dm?) Dosis de cal agricola (g dm?)

departamento de Meta.
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parental, tipo de arcilla, la textura, la presencia
de otros cationes, la acidez, la lluvia, la
extraccion por los cultivos y los aportes via
fertilizacion y encalado.

Enalgunasregiones cafeteras de Colombia, los
niveles de Mg?* intercambiable se consideran
mas limitativos para el crecimiento de las
plantas que en otras (Sadeghian y Duque,
2017). Son ejemplo de esta condicion los
departamentos de Caqueté, Meta, Casanare y
Putumayo. Entre tanto, en La Guajira, Narifio y
Valle del Cauca la situacion es menos critica.

Las unidades de suelos de la zona cafetera
de Colombia difieren en su selectividad para
retener el Mg* en el complejo de cambio
(Figura 110), condicion que tiene parte de
su origen en la CICE, pues a mayor sea esta,
habrd mas retencion de Mg?* (Figura 111).
Dado que la mayoria de los suelos de la region
cafetera del pais son de carga variable, la
reduccion de la acidez, es decir, un mayor pH,
se traduce en el aumento de esta capacidad
y, en consecuencia, habra mayor retencion
y almacenamiento de Mg?* (Figura 112). Por
lo anterior, se espera que el encalamiento
con dolomita contribuya tanto a la neutralizar
la acidez, como a aumentar la CICE vy
proporcionar Mg.

Las diferencias que exhiben los suelos en
su selectividad por el Mg?* (Figura 110) se
traducen en aumentos diferenciales en la fase
de intercambio cuando se realizan labores de
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Figura 109.
Produccién de café cereza en respuesta al suministro de yeso en

700

el departamento del Quindio. Adaptado de Sadeghian y Gonzalez

(2012). Produccién acumulada de cuatro anos.

fertilizacion. Otro aspecto que determina la
dinamica del Mg?* en el suelo se relaciona con
el tipo de fertilizante, pues generalmente las
fuentes menos solubles presentan una mayor
residualidad, aunque su disponibilidad para
las plantas a corto plazo tiende a ser menor.
En conformidad con lo dicho, el incremento en
los niveles de Mg?* intercambiable a mediano
y largo plazo es mayor cuando se aplican
fuentes menos solubles, como el 6xido de
Mg, que aquellos con alta solubilidad, como el
sulfato o nitrato de Mg (Figura 113).

Con el suministro de Mg se llega a
incrementar el contenido del nutriente en la

Figura 110.
Retencion de magnesio (Mg?+)
en 14 unidades de suelos de

la zona cafetera de Colombia.

@ R Adaptado de Sadeghian (2012).
& @ o ,\.\@9 Q? Se toma como referente (100%),

la unidad Pauijil.
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Magnesio intercambiable en funcion de la Capacidad
de Intercambio Catiénico Efectiva (CICE). Adaptado de
Sadeghian (2012).
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Relacion entre el magnesio intercambiable y pH del
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de muestras=255.019). Adaptado de Sadeghian (2016).
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Experimental La Catalina.
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fase intercambiable; sin embargo, al aplicar
dosis muy altas, se genera un exceso que el
complejode cambiono es capaz de neutralizar/
adsorber, haciendo que parte de la cantidad
aportada se una con los aniones presentes en
la solucion del suelo y se precipite. Bajo estas
circunstancias, el analisis del suelo indicaria
contenidos muy altos de Mg?* intercambiable,
sin que ello sea del todo cierto. En la Figura 114
puede observarse la condicion descrita para
tres suelos de la zona cafetera de Colombia,
en donde los niveles llegan a representar mas
de 15 cmol_ kg™. Esta imprecision ha sido un
punto de atencion en algunos estudios de
la fertilidad del suelo para café (Sadeghian,
2003; Sadeghian, 2012).

Por otra parte, las aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados y potésicos afectan de manera
negativa la disponibilidad de Mg?* en el suelo
para las plantas. El suministro de N ureico o
amoniacal favorece la desorcion del Mg?* de la
fase de cambio (Figura115), el cual se pierde
posteriormente por lixiviacion (Figura 116).

Del mismo modo, la fertilizacion potasica puede
contribuir a la pérdida de Mg? por lavado.
Cuando no se aplica K, la cantidad de Mg*? que
se lixivia es muy baja y constante a través de
tiempo, pero conforme al aumento de las dosis
de K, se incrementan las pérdidas de Mg® a
través de este proceso (Figura 117). Lareduccion
en los contenidos de Mg? intercambiable,
resultante de una competencia con K, se
traduce en una menor absorcion del elemento.
Entre los estudios pioneros en Colombia con
respecto a esta interaccion, sobresale el de
Urhan (1953), quien midi6 el efecto de algunos
fertilizantes en los niveles foliares de los
nutrientes en las variedades Arabiga, Tipica
y Borbodn. Al respecto, se reporta que el nivel
de Mg en las hojas disminuy6 al aplicar el
sulfato de potasio. En trabajos mas recientes se
confirma lo anterior para la variedad Colombia
(Sadeghian, 2008, 2011) y se indica que en la
absorcion de Mg?* puede tener mayor influencia
la fertilizacion potasica que el suministro de
Mg (Figura 118). En el &mbito general, puede
esperarse reduccion en las concentraciones
foliares de Mg en conformidad a los aumentos
del K (Figura 119).
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Magnesio intercambiable en respuesta a dosis del
elemento. Adaptado de Sadeghian et al. (2012).
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Efecto de la aplicaciéon de nitrégeno y magnesio en los
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Figura 116.
Pérdidas de magnesio por lixiviacion en consecuencia de
la fertilizacion nitrogenada. Adaptada de Arias et al. (2009).
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Pérdidas de magnesio por lixiviacion en respuesta a dosis de
potasio.
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Concentracion foliar de magnesio en respuesta a tratamientos
de fertilizacion, definidos con base en la técnica del elemento
faltante. Letras distintas indican diferencias significativas segun
prueba de Duncan al 5%. Tomado de Sadeghian (2008b).
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Relacion entre las concentraciones foliares de magnesio y
potasio.
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Dosis y fuentes de magnesio

Pese a la importancia que reviste el Mg en la
nutricion del café y su condicion deficitaria
en muchos suelos en los que se desarrolla
la caficultura colombiana, no siempre se ha
logrado demostrar el efecto de su aplicacion
en la produccion del cultivo.

En una investigacion desarrollada en siete lugares
de la zona cafetera de Colombia, se determiné la
influencia de la aplicacion al suelo de diferentes
dosis de Mg en plantaciones nuevas de café a
libre exposicion solar y sin sintomas visibles de
la deficiencia del elemento. En ningun caso se
encontré respuesta alos tratamientos (Figura 120),
resultado que se relaciond con las aplicaciones
de este elemento antes de iniciar la investigacion
(Uribe & Salazar, 1981b).

En un estudio enfocado a la calibraciéon de los
resultados de analisis de suelos en plantaciones
jovenes de café al sol y bajo semisombra (20

9.000 -
8.000 -
7.000 -
6.000 -
5.000 -
4.000

y 12 localidades, respectivamente), no fue
posible relacionar el rendimiento del cultivo
con el contenido de Mg?* en el suelo; solo
en algunas pocas localidades la produccion
disminuy¢ al excluir el Mg de los planes de
fertilizacion (Sadeghian, 2009).

En contraste con lo anterior, para plantaciones
de la variedad Colombia se ha encontrado
respuesta al suministro de 30 o 60 kg ha-afo™
de MgQO, siendo en algunos casos mayor la
produccion obtenida con el 6xido de Mg que
con el sulfato de Mg (Figura 121). Al respecto,
se ha encontrado que el empleo continuado
de Oxido de Mg puede incrementar mas la
concentracion del elemento en el suelo y en
la planta que el sulfato de Mg, en razén de su
mayor residualidad y efecto en la correccion de
la acidez (Figura 122). Lo anterior refuerza la
idea de que la fertilizacion no sélo debe atender
los requerimientos inmediatos del cultivo sinolas
futuras necesidades, mediante la construccion
de reservas a mediano y largo plazo.

B SinMg
m 13,5g/plantaMgO

B 27 g/planta MgO
B 54 g/plantaMgO

Figura 120.

Efecto de la aplicacion

de magnesio (MgO) en la
produccion de café pergamino
seco (c.p.s.) en siete localidades
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Tomado de Sadeghian (2014).

Azufre

Entre los macronutrientes, el azufre (S) es
quizd el menos estudiado en Colombia,
posiblemente porque raras veces se presentan
sintomas de deficiencias de este elemento. En
el fruto recién formado, su concentracion es
relativamente alta (entre 0,19 y 0,27 mg kg”),
pero se reduce progresivamente durante los
cuatro meses siguientes a la antesis, como
resultado del efecto de la dilucion del elemento
en consecuencia del crecimiento rapido del
fruto. Una vez que el fruto llega a la madurez
fisiologica, la concentracion del S alcanza
valores cercanos a 0,08 mg kg™ (Figura 123).
En contraste, el contenido total del S en el fruto
se incrementa, hasta representar promedios
entre 0,4 y 0,5 mg al momento de la cosecha,
cantidad que varia segun la biomasa alcanzada
en cada localidad (Figura 124). Por lo anterior,
una produccion equivalente a 1.000 kg de
café almendra remueve del suelo 1,21 kg de S
(Sadeghian et al., 2006).

Las concentraciones del S en las hojas varian
durante el periodo de la formacion del fruto,
comportamiento que presenta diferencias
entre localidades (Figura 125). El resultado
en mencion, antes que la re-movilizacion del
nutriente hacia el fruto, puede relacionarse con
su disponibilidad en el suelo, influenciada por
la aplicacion del elemento y la mineralizacion
de la materia organica; esta ultima realizada
por los microorganismos y gobernada por la
accion conjunta de la lluvia y la temperatura.
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Azufre en el suelo

En el suelo, el S puede estar tanto en forma
organica como inorganica. En los suelos de la
zona cafetera de Colombia se han detectado
los siguientes rangos de las diferentes
fracciones (mg kg): total 321-1.316, organico
87-940, inorganico 35-624 y disponible 2-61.
Aunqgue la materia organica constituye la
principal reserva de S, su contenido no se
relaciona necesariamente con la disponibilidad
de este elemento; tampoco hay una relacion
clara entre el S y los demas nutrientes en el
suelo (Gonzalez et al., 2003). En el ambito
general, se espera una mayor disponibilidad
de S en suelos con contenidos medios a altos
de materia organica, asociado a condiciones
que propicien la mineralizacion de esta.

Dosis y fuentes de azufre

Existen diferentes fuentes fertilizantes para
proporcionar azufre, siendo las mas comunes los
sulfatos de calcio, magnesio, potasio y amonio. La
solubilidad del yeso (sulfato de calcio) es menor
que las otras fuentes, caracteristica que puede
ser desventajosa cuando se requiere de una
accion rapida, pero presenta mayor residualidad
a través del tiempo, aspecto que contribuye mas
a la construccion de la fertilidad del suelo.

En una investigacion desarrollada en tres
localidades de Colombia se determind la
respuesta de café a la aplicacion de S,
suministrado en forma de sulfato de amonio
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Concentracioén de azufre (S) en el fruto de café Variedad
Castillo® en funcion del tiempo transcurrido después del dia
pico de la floracién, en cuatro Estaciones Experimentales de
Cenicafé. Tomado de Sadeghian et al. (2013).

Figura 124.

Acumulacion de azufre (S) en el fruto de café en funcion
del tiempo transcurrido después del dia pico de la
floracion, en cuatro Estaciones Experimentales de
Cenicafé. Tomado de Sadeghian et al. (2013).

Figura 1238.

Concentracion del azufre en las hojas de café (tercero y cuarto
par), durante el periodo de la formacion del fruto, en cuatro
Estaciones Experimentales de Cenicafé. Tomado de Sadeghian
et al. (2013).
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(SAM), flor de azufre (azufre elemental) y
yeso. Solo en una de las localidades, ubicada
en el departamento del Quindio, se encontré
respuesta para el promedio de los cinco afos
evaluados, sin que existieran diferencias entre
las fuentes (Figura 126). La dosis para alcanzar
la produccion maxima fue de 68 kg ha-afo™.

La evaluacion realizada durante cuatro anos
de cosecha en tres Estaciones Experimentales
de Cenicafé también permitié concluir que
la respuesta al S, suministrado como SAM y
sulfato de Mg, puede cambiar segun el sitio,
sin que se presentaran diferencias entre las
fuentes (Figura 127). En cuanto a las dosis,
mientras enunade las localidades (La Catalina)
no se encontré efecto de S, en las otras dos los
requerimientos fueron de 24 o 48 kg ha-afno™
(Naranjal y San Antonio, respectivamente).
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Mieronutrientes
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0S micronutrientes Fe, Mn, Zn,

Cu, B, Mo, Cl y Ni, al igual que los

macronutrientes N, P, K, Ca, Mgy S, son
esenciales para el crecimiento y el desarrollo
de las plantas; la diferencia entre estos
radica fundamentalmente en las cantidades
requeridas. Con frecuencia se emplean los
términos elementos menores o elementos
traza, para referirse a los micronutrientes,
designaciones que tienen su razén principal
en la menor cantidad contenida en las plantas
que en la litosfera, particularmente con
respecto al Fe y Mn.

Pese a la importancia que revisten los
micronutrientes, en Colombia son contadas
las investigaciones desarrolladas en torno a
estos elementos para café, especialmente
de Mo, Ni y Cl; panorama que se explica
principalmente por la poca respuesta a
su aplicacion y la escasa ocurrencia de
sus sintomas de deficiencias en el campo,
siendo el B vy, parcialmente el Zn, la
excepcion. En cuanto a estos dos nutrientes
se refiere, sus insuficiencias suelen ocurrir
con mayor frecuencia cuando se presentan
condiciones de déficit hidrico prolongado;
evidenciadas en hojas de menor tamafio
y entrenudos mas cortos (Figuras 128 y
129), sefiales que sirven para identificar
la época en que ocurrid la limitacion para
absorberlos.

Frecuentemente se observan sintomas de la
falta de Fe en los cafetales (Figura 130), los
cuales pueden estar asociados a diversas
causas, principalmente condiciones
de basicidad del suelo para café como
consecuencia de sobredosis de enmiendas,
intoxicacion por el herbicida glifosato v,
a veces, problemas de aireacion de los
suelos, asociados a encharcamientos.
Con respecto al Mn, la deteccion visual
de su carencia en las hojas (Figura
131), generalmente ocurre por el sobre-
encalamiento o donde se depositaron
alguna vez cenizas. QOcasionalmente,
puede presentarse exceso del Mn (Figura
132), en respuesta a la reduccion del pH
y/o deficiencias de Fe.
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Figura 128.

Sintomas de deficiencias de boro. A. En

las hojas mas nuevas aparecen pequefias
manchas de color café, especialmente
durante periodos prolongados de sequia
(méas de dos meses) y en suelos con bajos
contenidos de materia organica y una
capacidad reducida para retener agua. En
casos extremos se produce la muerte de

las yemas y la aparicion de nuevos brotes.
B. Las hojas afectadas se deforman al
crecer, dejando en la rama sefiales del dafio,
mientras que las hojas nuevas son normales.
Estas deformaciones aparecen en los mismos
pares de nudos (contando a partir del apice)
de la mayoria de las ramas, caracteristica
que las distingue de otras causas como la
chamusquina. C. Las hojas mas viejas toman
un color “verde-aceituna” que se extiende
desde el apice hacia la base, en forma de “V”
invertida, D. condicién a la que se suma la
suberizacion (formacién de tejido corchoso)
de las nervaduras, del haz y del envés.

Figura 129.

Sintomas de deficiencias de zinc.

A. Entrenudos mas cortos y hojas nuevas
mas pequenas y lanceoladas. B. Vestigio
de una deficiencia de zinc, presentado en
meses anteriores, como consecuencia de
déficit hidrico.
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Figura 130.

Sintomas de deficiencia de hierro
en hojas de café. A. Clorosis de las
hojas nuevas en todas las ramas

de la planta. B. La manifestacion
de la carencia del elemento solo
en algunas de las ramas puede

deberse a la intoxicaciéon con
glifosato.

Figura 131.

Sintomas de la deficiencia de manganeso en hojas de café. La principal causa radica
en la aplicacion de cenizas al suelo y el subsecuente aumento del pH (mayor de 5,5).
A. Los primeros pares de hojas se tornan de color verde claro y uniforme, mientras que

en las siguientes hojas las nervaduras tienden a ser mas oscuras. B. En ocasiones, las
hojas mas nuevas son de mayor tamafno que lo normal. C. Cuando la deficiencia es
muy severa, la sintomatologia se observa en la planta entera. La concentracion foliar
de manganeso en plantas afectadas tiende a ser menor de 10 mg kg™
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Figura 132.

Sintomas del exceso
de manganeso en las
hojas de café.

Extraccion de los
micronutrientes

La absorcion y la particion de los
micronutrientes en los diferentes érganos de
la planta puede presentar variaciones entre
localidades y afios, aun para cultivos de la
misma edad, como se evidencia en la Tabla
41 para plantaciones de la Variedad Castillo®
de 12 meses, en tres localidades de Colombia.
Comunmente, el micronutriente mas absorbido
es el Mn, cuyas cantidades acumuladas en los
organos vegetativos de la parte aérea, durante
un ciclo de cinco afios (cuatro cosechas), llega
a representar entre 7 y 33 kg ha', como se
muestra en la Figura 133 para dos municipios
de los departamentos de Huila y Quindio. El
segundo elemento es el Fe, seguido en su
orden por B, Cuy Zn. La cantidad relativa de N
o0 K acumulada en estos 6rganos de la planta
es 15 a 100 veces mayor con respecto al Mn, y
1.200 a 1.600 veces mas alta que el Zn, segun
la localidad. Con respecto a la distribucion
o la particion de estos, la mayor fraccion se
acumula en las hojas, seguida por las ramas
y el tallo, sin embargo, es posible que se
presenten variaciones entre los elementos y/o
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sitios (Figura 134); por ejemplo, para el caso en
mencion, el porcentaje de Mn acumulado en el
tallo fue relativamente mas bajo que el del Cu;
entre tanto, una fraccion alta de B se depositd
en el tallo de las plantas en el Huila, mientras
que en el Quindio no ocurrié lo mismo.

Concentracion
foliar de
micronutrientes

Como es de esperarse, la concentracion
foliar de los micronutrientes depende de
su disponibilidad en el suelo, de alli que
resulta razonable detectar variaciones entre
localidades (Figura 135). Pese a lo anterior,
casi siempre se conserva la tendencia en el
orden mencionado: Mn>Fe>B>Cu>Zn. Es
posible también que ocurran cambios en
estas concentraciones a través del tiempo,
siendo de mayor interés el periodo entre
la floracion y la cosecha; debido a que las
ramas Yy las hojas son las principales fuentes
de nutrientes para los frutos. De acuerdo
con los resultados obtenidos en cuatro
Estaciones Experimentales de Cenicafé, las
variaciones en mencion se relacionan mas con
la disponibilidad de los micronutrientes en el
suelo, como consecuencia de las lluvias, antes
que la demanda de los frutos y la movilizacion
de estos hacia los frutos (Figura 136).

La concentracion foliar de algunos de los
elementos menores puede verse influenciada
por el empleo de fertilizantes nitrogenados que
contengan amonio o aquellos que lo generan,
como consecuencia de la acidez residual
que estos producen. Comunmente, tiende a
incrementarse el Mn foliar cuando se aplica
nitrégeno, mientras que el Fe, Cuy B disminuyen
(Figura 137); ademas, se ha demostrado que
la mayor magnitud en los cambios se genera
con dosis medias de nitrogeno (Figura 138).
En contraste con lo anterior, la practica del
encalado ocasiona incrementos en el pH
del suelo y, en consecuencia, se reduce
la absorcion de elementos como Fe y Mn,
especialmente cuando sus niveles en las hojas
son altos (Tabla 42).



Tabla 41.

Extraccion y particién de nutrientes en café (mg/planta), segun el érgano de la parte aérea de la planta, a los 12
meses de edad en tres localidades de la zona cafetera de Colombia. Tomado de Centro Nacional de Investigaciones
de Café (Cenicafe, 2017, pp. 143-144).

Micronutriente Hojas Ramas Tallo
Concentracion Agricola Jorge Villamil (Gigante, Huila)
Fe 9,0 2,1 2,5
Mn 71,7 14,2 5,6
Zn 0,7 0,6 0,4
Cu 0,8 0,2 0,3
B 2,1 0,2 0,2
Estacion Experimental Naranjal (Chinchina, Caldas)
Fe 7.1 16 71
Mn 21,2 4,8 3,6
Zn 2,1 2,0 0,7
Cu 0,8 0,5 0,8
B 4,6 0,4 0,7
Estacion Experimental Paraguaicito (Buenavista, Quindio)
e 26,4 265,8 3,4
Mn 29,4 8,1 4,8
Zn 1,9 3,3 1,8
Cu 1,6 1,2 1,3
B 8,2 2,4 1,1

40+
%’n 354 B Mn
= 30- HF
IS u
= 254 ™ Figura 1383.
E 20 u Acumulacion de Mn, Fe, B, Cu y Zn en café Variedad
§ Castillo®, 60 meses luego de la siembra, en dos localidades
= 151 de la zona cafetera de Colombia. Adaptado de Cenicafé (2020,
= 10 pp. 129-131). Las cantidades corresponden a los 6rganos
= vegetativos de la parte aérea de la planta (tallo, ramas y
51 hojas). Las diferencias entre las localidades, especialmente
04 con respecto al Mn y parcialmente Fe, se relacionan con la

fertilidad de los suelos y la disponibilidad de estos elementos
para ser absorbidos por la planta.

Gigante (Huila)
Localidad

Buenavista (Quindio)

En Colombia, los estudios desarrollados entorno
al cloro se limitan basicamente a su aplicacion a
través cloruro de potasio (KCI). Valencia (1991)
reporta incrementos en los niveles foliares de
Cl, B y Mn cuando se emplea este fertilizante,
y aclara que su uso no afecta la calidad fisica
de los granos ni la calidad organoléptica de la
bebida. Un estudio mas reciente sugiere que

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

el incremento en la concentracion foliar de Cl,
como respuesta a la aplicacion de potasio en
forma de KCI, puede presentar variaciones,
segun la localidad (Figura 139).

De acuerdo con estos resultados y, con base
en la dosis 6ptima de KCI de 260 kg ha-afo™
se estima que concentraciones mayores
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Figura 134.
Representacion
porcentual del Mn, Fe,
B, Cuy Zn en hojas,
ramas y tallo de café
Variedad Castillo®

60 meses luego de

la siembra en dos
localidades de la zona
cafetera de Colombia.
Adaptado de Cenicafé
(2020, pp. 129-131).

Gigante (Huila)
Manganeso

Hierro

Boro

Cobre
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Figura 135.

Concentraciones foliares de
Mn, Fe, B, Cuy Zn, en algunos
departamentos de Colombia.
Valores promedio de méas de
6.000 muestras analizadas,

correspondientes a las
Variedades Castillo® y Colombia,
tomadas en el desarrollo de 12
experimentos de nutricién en
Estaciones experimentales de
Cenicafé y fincas.
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Figura 136.
Concentraciones foliares de Mn, Fe, B, Cu y Zn, en funcion

del tiempo transcurrido después del dia pico de la floracion,
en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé. Tomado de
Sadeghian & Salamanca (2015).

Nutricién del café 121



Concentracion (mgkg™")

Figura 137,
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Concentracion foliar de Mn, Fe, B, Cu y Zn, en respuesta
a la aplicacion de nitrégeno via urea. Promedio
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Tomado de Cenicafé (2014, pp. 44-45).

de 2.500 mg kg' de CI pueden resultar
perjudiciales para la produccion.

Con base en los resultados de 6.000 muestras
foliares de café, analizadas en el desarrollo
de 12 experimentos de nutricion, en ocho
departamentos de Colombia, se definieron
los rangos criticos de los micronutrientes para
dos de las variedades que actualmente mas
se cultivan en el pals, Variedades Castillo® y
Colombia (Tabla 43).
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: ; 1 .
registrado para de 32 lotes cafeteros (20 al sol y 12 bajo Mn _ _ Zn
semisombra). Tomado de Sadeghian (2011). Micronutrientes
= 200 25 -
2 —0 —o =
2 160 ° 2020
= 20
= g
= 120 = 15 1
= S o
N = _a
= S
= 40 5 -
0+ r T T \ 0 r T T "
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Dosis de nitrageno (kg ha-aiio™") Dosis de nitrdgeno (kg ha-aiio™")
80 -
—o— EE.Paraguaicito = [
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=
= ¢
Figura 138. % €0 A
Concentracion foliar de manganeso, boro y cobre, en 2
respuesta a la aplicacion de dosis de nitrégeno en “ 50 4
dos Estaciones Experimentales (E.E.) de Cenicafé,
La Trinidad en el municipio de Libano (Tolima) y 40 - - - .
Paraguaicito en el municipio de Buenavista (Quindio). 0 100 200 300 400

Dosis de nitrogeno (kg ha-aiio™')

Micronutrientes en
los frutos
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En los frutos recién formados, la concentracion
de los micronutrientes es relativamente
alta, pero, conforme avanza el tiempo
va disminuyendo hasta alcanzar cierta
estabilizacion, 120 dias luego de la antesis
(Figura 140). Esta reduccion se asocia al
efecto de dilucion en la concentracion de los



Tabla 42.
Cambios de hierro y manganeso del suelo en respuesta a dosis de cal aplicada, en cinco localidades de la zona
cafetera. Tomado de Sadeghian & Diaz-Marin (2020a).

Dosis de cal agricola (g dm)

Nutriente
1,25 2,50 5,00
Finca cafetera en el municipio de Jamundi (Valle del Cauca)
Hierro (mg kg ") 325 323 260 247 147
Manganeso (mg kg ) 6 6 7 7 7
Estacion Experimental Naranjal (Chinchina, Caldas)
Hierro (mg kg ') 101 104 90 79 58
Manganeso (mg kg ") 13 13 11 10 7
Estacion Experimental Paraguaicito (Buenavista, Quindio)
Hierro (mg kg ') 114 99 80 86 67
Manganeso (mg kg ") 27 23 16 20 15
Estacion Experimental El Rosario (Venecia, Antioquia)
Hierro (mg kg ') 148 153 148 135 98
Manganeso (mg kg ) 52 88 32 27 20
Estacion Experimental San Antonio (Floridablanca, Santander)
Hierro (mg kg") 407 387 341 199 177
Manganeso (mg kg 26 21 21 16 16
4500+ E.E. Naranjal 4500 E.E. Paraguaicito
4.000 - 4.000 Cloruro de K
_3.500+ . 3.500+
T;nS.OOO- Cloruro de K :%o 3.000
272,500 £'2500 Figura 139.
= 2.000+ & 2.0004 Concentracion
1.5004 1.500- foliar de clotro (|C|)
en respuesta al
1'288: o o Sulfatode K 1 ggg; ~ Sulfata de KTH 2 suminirs),tro de dos
T fuentes de potasio.
0 - - - - 2 - - \ - Tomado
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Dosis de K (kg ha aiio™")

elementos como consecuencia del crecimiento
rapido del fruto durante esta fase.

El contenido de los micronutrientes en los
frutos, al igual que en los deméas 6rganos
de la planta, exhibe variaciones segun la
localidad (Tabla 44); incluso, pueden llegar a
presentar variaciones en los diferentes lotes
de una misma finca. En promedio, 1.000 kg
de café cereza pueden contener 24,53 g de
Mn, 13,48 g de Fe, 3,80 g de B, 3,16 g de Cu
y 1,75 g de Zn. Cabe aclarar que, en razén
de la baja remocion en la cantidad de los

Dosis de K (kg ha aiio™")

Tabla 43.

de Cenicafé
(2010, p.33).

Rangos criticos de micronutrientes en hojas de café.
Tomado de Sadeghian (2020).

Micronutriente

Rango critico (mg kg'")

Manganeso
Hierro
Boro
Cobre
Zinc
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106-278
54-121
29-55
8-17
6-12
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micronutrientes por la cosecha, ocurre un  afectan su disponibilidad real, es necesario
menor el agotamiento de las reservas en el  tener en cuenta, entre otros aspectos, su
suelo frente a los macronutrientes. origen (material parental), cantidad total,
formas quimicas presentes, reactividad,

. . interaccion con otros elementos, cambios
Mlcronutrlentes segun la influencia del clima y el efecto de
en e]_ Suelo las propiedades del suelo, principalmente
el pH y la materia organica. En este item, la

informacion en referencia fue extraida de

Para comprender mejor la dinamica de los  Havlin et al. (2017), Navarro y Navarro (2013)
micronutrientes en el suelo y los factores que  y Raij (2011).
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Figura 140.
Concentracion de manganeso-Mn, hierro-Fe, boro-B, 104
cobre-Cu y zinc-Zn en frutos de café, en funcién 51
del tiempo transcurrido después del dia pico de la 0 . . . . . . . ,
floracion en cuatro Estaciones Experimentales de 0O 30 60 90 120 150 180 210 240

Cenicafé. Tomado de Sadeghian & Salamanca (2015). Dias despus del pico de Ia floracidn
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Tabla 44.

Contenido de micronutrientes en 1.000 kg de café cereza (g). Tomado Cenicafé (2017, p. 148).

Municipio

Departamento

Antioquia Venecia E.E. El Rosario 12,74 468 3,64 2,34 1,04
Tolima Libano E.E. La Trinidad 11,96 6,12 5,25 1,75 1,46
Caldas Chinchina E.E. Naranjal 7,37 6,73 5,77 3,52 1,60
Cesar Pueblo Bello E.E. Pueblo Bello 18,84 4 .31 1,88 2,96 1,61

Huila Gigante C.A. Jorge Villamil 32,74 16,04 2,87 3,37 1,90
Huila Gigante C.A. Jorge Villamil 17,06 7,94 2,23 2,89 1,57
Huila Gigante C.A. Jorge Villamil 87,26 26,46 4,46 4,22 2,74
Huila Gigante C.A. Jorge Villamil 19,56 13,61 2,58 3,31 1,77
Quindio Montenegro Finca El Agrado 11,58 41,70 5,13 4,72 2,22
Cauca El Tambo E.E. El Tambo 69,79 14,47 4,03 4,29 1,74
Quindio Buenavista E.E. Paraguaicito 13,20 8,74 495 1,40 1,40
Santander Floridablanca E.E. Santander 8,16 9,97 2,33 2,48 1,86
Risaralda Pereira E.E. La Catalina 8,70 14,41 4,26 3,79 1,83

Hierro (Fe)

Hace parte de las rocas igneas, sedimentarias
y metamorficas y representa el cuarto elemento
mas abundante en la corteza terrestre (5,05%),
luego del O, Siy Al. Los minerales primarios
y secundarios mas importantes de Fe son los
Oxidos hematita (FeO,) y magnetita (Fe,O,),
silicato olivino [(Mg, Fe),SiO,], carbonato
sidetita (FeCO,), hidroxido goetita (FeOOH) y
fosfatos. Estos presentan diferentes grados de
reactividad, desde dificilmente insolubles hasta
Oxidos férricos recientemente precipitados
que, segun las condiciones predominantes,
pueden pasar a formas disponibles Fe?*
(ferroso) y Fe®* (férrico), a la solucion del suelo
y ser absorbidos por las raices. La forma Fe?*
esta presente en condiciones de reduccion
(baja aireacion del suelo) y Fe* cuando el
potencial de oxidacion y la acidez del suelo
son altos.

Su disponibilidad para las plantas depende,
antes que de la cantidad total en el suelo, de la
tendencia aformar compuestosinsolubles, tanto
con la fraccion mineral como la organica del
suelo. La acidez del suelo tiene una importante
influencia en la disponibilidad del hierro. A
pH=3 existe un alto potencial de suministro

de Fe, pero por cada unidad que aumenta el
pH, la disponibilidad se reduce en mil veces,
hasta llegar a pH=7,5, en el cual, desde el
punto de vista estrictamente quimico no existen
posibilidades practicas para obtenerlo. Pese a
lo anterior, la absorcion de este elemento, aun
en circunstancias desfavorables de pH, es un
indicador de que en el suelo existen condiciones
igualmente de indole quimico que propician un
estado soluble de Fe en cierta cantidad.

Manganeso (Mn)

Se origina principalmente por la descomposicion
de las rocas ferromagnésicas y ocupa el
decimotercerlugarenlalitosfera(0,09%),después
del H, P y C. Hace parte de minerales como:
pirolusita (MnO,), braunita (Mn*(Mn%*) SiO,,),
hausmanita (Mn,O,) y manganita (MnO.
OH), ademas de estar presente en menores
proporciones en minerales primarios, tales como
olivino, biotina y hornblenda.

Aunque las cantidades totales en los suelos
tienden a ser relativamente altas entre,
200 y 300 mg kg, solo una fraccion esta
disponible para las plantas, pues al igual que
el Fe, algunos factores afectan su absorcion,
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especialmente los altos valores del pH,
elevados aportes de abonos organicos y la
interaccion con el Fe. La forma mas soluble y
aprovechable de manganeso por la planta es
Mn2*, pero conforme se favorecen los estados
superiores de valencia (hasta Mn*), se
reduce su disponibilidad. Ante condiciones
de pH bajo y en suelos encharcados, hay
una alta disponibilidad, incluso puede haber
toxicidad por este elemento si predominan
los procesos reductores.

Boro (B)

Esta presente en bajas concentraciones en
la corteza terrestre y en la mayoria de las
rocas igneas (<10 mg kg'). Entre las rocas
sedimentarias, la Iutita contiene la mayor
cantidad (<100 mg kg'). En el suelo, sus
contenidos totales van desde 2 hasta 200 mg
kg', pese a ello, en la mayoria de los casos
no exceden 80 mg kg'. De las anteriores
concentraciones, solo el 5% puede llegar
a estar disponible para las plantas. Gran
parte del B total en los suelos se encuentra
como turmalina, un borosilicato resistente al
intemperismo vy, en razén de ello, de dificil
disociacion. Lo anterior explica su lenta
liberacion hacia la solucion del suelo y la

250+ 250
200 + +200
= —
20150 T +150 E
= s
S =
=100+ +100 =

=
50+ +50
~o— Boro foliar —e— Lluvia
0 : : : 1 : 0
1 3 5 7 9 11
Mes del muestreo
Figura 141.

Variaciones en la concentracion de boro en hojas de café
y lluvia a través del tiempo. Adaptado de Valencia (1964).
La concentracion foliar de boro corresponde al promedio
de cuatro dosis (50, 100, 200 y 300 g/planta). Mes 1
corresponde a mayo de 1963.
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aparicion de las deficiencias, especialmente
en sistemas intensivos de produccion. El B se
adsorbe a las particulas del suelo como acido
borico (H,BO,), con mas intensidad en oxidos
hidratados de hierro y aluminio; ademas,
una parte del B disponible es retenida por la
materia organica; sin embargo, por su alta
movilidad, puede lixiviarse, principalmente en
suelos arenosos.

Las plantas absorben el B en las diferentes
formas del acido bdrico: B,O,? BO,?, BO,H?
o BO,H". EI movimiento y la disponibilidad de
este micronutriente se ven afectados por la
interaccion de factores como la textura, el pH,
la materia orgénica y la humedad del suelo,
ademas de la influencia de otros elementos.
La disponibilidad de B disminuye con el
incremento del pH, especialmente cuando se
acerca a la zona alcalina. La materia organica
contribuye a una mayor disponibilidad de B,
mientras que en suelos con texturas arenosas
ocurre lo contrario. La deficiencia de B esta
asociada a las épocas secas, condicion en
la que la baja humedad del suelo se traduce
en una menor liberacion del elemento retenido
por la materia organica y su transporte hacia la
superficie radical. Por ultimo, un exceso de Ca
y K puede afectar la toma de B por la planta.
Con respecto a la humedad del suelo, Valencia
(1964) encontrd una correlacion positiva entre
el nivel foliar de boro y la cantidad de agua
retenida por el suelo (Figura 141).

Cobre (Cu)

La concentracion de Cu en la corteza terrestre
fluctia entre 50y 70 mg kg™'. Las rocas igneas
contienen 10 a 100 mg kg de este elemento
y las sedimentarias entre 4 y 45 mg kg'. En
el suelo, la concentracién de Cu va desde 1
hasta 40 mg kg, siendo 9 mg kg' un valor
promedio. Los minerales mas abundantes
y la principal fuente de suministro del Cu en
el suelo son los sulfuros, tales como sulfuro
cuproso o calcosita (Cu,S), sulfuro férrico-
cuproso o calcopirita (CuFeS,) y sulfuro
cuprico o covelita (CuS).

En suelos acidos (pH<7,0), como los de la
zona cafetera de Colombia, la forma iénica



predominante es Cu?*, cuya cantidad se
incrementa en la solucion conforme disminuye
el pH. El ion Cu?* se adsorbe a las superficies
de las arcillas, materia organica y oxidos de
Fe, Al o Mn, sitios desde los cuales pasa a la
solucion del suelo y es tomado por las raices,
de acuerdo a las condiciones predominantes.

El potencial de la deficiencia de Cu es mayor
en suelos excesivamente drenados, como los
arenosos. Conforme al incremento del pH se
reduce la concentracion de Cu en la solucion,
como consecuencia de la disminucion de la
solubilidad del elemento y el aumento de la
adsorcion. Cuando son altos los niveles de Zn,
Fe y P pueden presentarse deficiencias de Cu.

Zinc (Zn)

La concentracion de Zn en la litosfera se
estima entre 80 y 120 mg kg™ (promedio 50 mg
kg™'). Puede proceder de diversos minerales,
principalmente  silicatos willemita (SiO,Zn,)
y hemimorfita (Zn,Si,O (OH),-H,0), sulfuros
esfalerita (ZnS) y blenda (ZnS), 6xidos cincita
(ZnQ) y carbonatos smithsonita (ZnCQO,).

Su contenido total en el suelo suele estar
entre 10 y 300 mg kg'; siendo aprovechable
por las plantas solo 10 mg kg'. Las plantas
lo absorben en su forma i6nica Zn?*, cuya
disponibilidad depende del pH, materia
orgéanica, interaccion con otros elementos y
las condiciones del clima. El Zn es menos
aprovechable a medida que se incrementa
el pH del suelo, especialmente cuando se
aproxima a condiciones de neutralidad o
alcalinidad. Compuestos organicos de alto
peso molecular, tales como lignina y acidos
hamicos y fulvicos, pueden formar complejos
estables con Zn, bien sea solubles o
insolubles. En suelos humicos los complejos
tienden a ser mas estables y, por tal razén,
son mayores las posibilidades de que
ocurran deficiencias; lo contrario sucede en
suelos minerales con menores contenidos
de materia organica. Eventualmente, la

Cloro (Cl)

Se distribuye ampliamente en la naturalezay
esta presente en cantidades considerables
en los suelos de origen marino y la lluvia.
Ocurre en forma idénica ClI, haciendo
comunmente parte de sales solubles como
NaCl, KCI, CaCl, y MgCl,. Es uno de los
iones mas moviles del suelo y, se pierde
facilmente por la lixiviacion, al igual que el
nitrato. Su concentraciéon en el suelo varia
entre 20 y 900 mg kg™, con un promedio
de 100 mg kg'. En la solucién del suelo,
suele ocurrir con menos de 0,5 a mas de
6.000 mg L. En el estudio desarrollado por
Cenicafé en un Andisol de la zona cafetera,
del municipio de Chinchind (Caldas), se
registraron concentraciones menores a 1,0
mg L"de Cl"cuando no se aplic6 KCly cerca
de 14 mg L' al suministrar 500 kg ha-afo
de este fertilizante (Figura 142). La mayor
concentracion de iones se encontré entre
los 21y 49 dias después de la fertilizacion;
luego de 105 dias, la concentracion de
iones en la solucion del suelo fue similar
a la encontrada antes de la aplicacion del
fertilizante, resultado que revela la alta
movilidad del elemento en el suelo.

o 250
Dosis de KCI (kg ha-afio™')

Figura 142.

Concentracion de cloro (CI) en la solucién del suelo en respuesta

500

presencia de altos niveles de Cu?*, Fe?* y P a la aplicacion de KCI. Tomado de Cenicafé (2005, pp. 24-26).

reducen la disponibilidad de Zn. Al igual que
el B, condiciones de déficit hidrico pueden
inducir deficiencias de Zn.

Promedio de registros tomados 21 y 49 dias después de la
aplicacion de nueve tratamientos (tres dosis de N en combinacién
con tres dosis de K,O, suministradas como KClI).
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Interpretacion de los
resultados de analisis de suelos

Quizaelaspectomasimportante enlavaloracion
de los micronutrientes del suelo tiene que ver
con el método analitico que se emplea en el
laboratorio, el cual incluye tanto la extraccion
quimica de estos, como su valoracion. Es
necesario destacar que los resultados de los
anadlisis de suelos tendran validez y significado
practico, siempre y cuando el método empleado
esté soportado en estudios de calibracion,
en los cuales se correlaciona la absorcion de
los nutrientes con el resultado del analisis de
suelos (nivel del elemento).

Con el propodsito de seleccionar métodos
para analizar los contenidos de Fe, Mn, Zn y
Cu, Valencia y Franco (1988) correlacionaron
la absorcion de estos elementos por plantas
de café, desarrolladas en ocho suelos
representativos de la zona cafetera de
Colombia y contrastantes en su origen vy
propiedades fisicas y quimicas. El andlisis
de los resultados permitid seleccionar
los siguientes tres métodos de los cinco
evaluados: i) Referencia: EDTA 0,01M mas
NH40Ac 1N pH=7,0, ii) Mehlich (doble acido):
HC1 0,05N mas H,SO, 0,025N vy iii) Lindsay
y Norvell: DTPA 0,005M mas TEA 0,01M mas
CaC1,0,01M pH=7,3.

Han sido pocas las investigaciones realizadas
en torno a la aplicacion de los micronutrientes
para café en Colombia, por lo que es limitada la
informacion que permita establecer con cierto

Tabla 45.

nivel de seguridad las clases de fertilidad para
la interpretacion de los resultados del anélisis
de suelos (estudios de calibracion); de alli
que los rangos que se emplean actualmente
corresponden a los sugeridos en el ambito
general para diferentes cultivos en Colombia
(Tabla 45).

Cabe aclarar que el panorama descrito es un
comun denominador para los demas paises
productores del grano, en el sentido de que
no existen o que son contados los estudios
de calibracion en el campo, que sustenten
las recomendaciones de los micronutrientes
en funcion de los resultados de los analisis
de suelos para café, situacion que se
justifica, en parte, por la dificultad que existe
para estudiarlos, en razén de las pequefas
cantidades alli presentes (Raij, 2011).

En el ambito general, los contenidos de Fe y
Mn en el horizonte A de los suelos de la zona
cafetera de Colombia tienden a ser altos;
tendencia que puede modificarse parcialmente
para Cu y Zn, en algunos departamentos
(Tabla 46); ademas, y como es de esperarse,
se presentan variaciones entre las diferentes
regiones del pais. Recientemente, se han
realizado estudios detallados en materia de la
fertilidad del suelo, en los cuales se incluyen
los micronutrientes. Un ejemplo de lo anterior
se muestra para el Huila en las Tablas 47 y 48
para Zn y B, respectivamente. La informacion
en mencion permite identificar areas con
posibles deficiencias y dénde se requiere
mayor atencion.

Interpretacion de los niveles de micronutrientes en el suelo para café en la etapa de produccion. Tomado de

Sadeghian (2018).

Hierro (Fe) mg kg’ <25 25 50 > 50

Manganeso (Mn) mg kg’ <5 - 10 > 10

Zinc (Zn) mg kg™’ <15 1,5 -3,0 > 3,0

Cobre (Cu) mg kg’ <10 1,0-3,0 > 3,0

Boro (B) mg kg™’ <0,2 02-0,4 > 0,4

*Los rangos corresponden a valores promedio, sugeridos de manera general, razén por la cual se consideran de indole
informativo.
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Tabla 46.
Valores promedio y error estandar (E.E.) de Fe, Mn, Zn y Cu (mg kg™), correspondientes a muestras de suelos

tomadas del horizonte A en algunos departamentos de Colombia. Extracto de estudios de zonificacion de la zona
cafetera de Colombia.

Departamento
Antioquia 93 314,2 22,7 68,1 10,1 5,4 0,6 4.1 0,46
Boyaca 36 332,9 31,4 15,4 3,6 3,0 0,5 1,0 0,19
Caldas 249 303,4 18,8 514 4.0 4.4 0,3 4,0 0,2
Cauca 56 200,2 20,5 37,6 11,0 2,5 0,3 - -
Cundinamarca 38 223,7 32,1 60,5 16,0 12,0 7,2 - -
Narifio 16 246,4 39,0 66,4 20,9 3,1 0,9 - -
Norte de Santander 17 451,0 76,0 18,8 8,3 3,8 0,6 - -
Quindio 43 163,2 17,2 28,0 7,7 4.1 0,4 2,0 0,23
Risaralda 46 290,9 28,0 48,7 11,1 7,5 0,7 4,3 0,45
Santander 129 359,9 27,7 22,2 6,1 8,7 83 1,5 0,2
Tolima 25 1571 26,2 30,7 8,1 2,5 0,6 1,2 0,7
Valle del Cauca 55 237,7 27,1 77,3 8,9 5,9 0,8 3,8 0,62

Tabla 4%.

Frecuencia de muestras de suelo con valores de zinc menores de 1,5 mg kg en la zona cafetera del departamento
del Huila. Tomado de Sadeghian et al. (2019).

Frecuencia

Alta (60-80%)

Municipio

Tesalia

Media (40-60%)

Agrado, Campoalegre, Hobo, Iquira, Nataga, Neiva, Paicol, Rivera, Suaza y Teruel

Baja (20-40%)

Acevedo, Aipe, Algeciras, Baraya, Garzéon, Guadalupe, La Plata, Palermo, Pital, Pitalito,
Santa Maria, Tarqui y Tello

Muy baja (0-20%)

Altamira, Colombia, Elias, Gigante, Isnos, La Argentina, Oporapa, Palestina,
Saladoblanco, San Agustin y Timana

Tabla 48.

Frecuencia de muestras de suelo con valores de boro menores de 0,2 mg kg en la zona cafetera del departamento
del Huila. Tomado de Sadeghian et al. (2019).

Frecuencia

Alta (60-80%)

Municipio

Gigante

Media (40-60%)

Guadalupe, lquira, Isnos y San Agustin

Baja (20-40%)

Aipe, Algeciras, Altamira, Baraya, La Plata, Neiva, Palestina, Pital, Pitalito, Rivera, Suaza,
Tello, Teruel y Tesalia

Muy baja (0-20%)

Acevedo, Agrado, Campoalegre, Colombia, Elias, Garzén, Hobo, La Argentina, Nataga,
Oporapa, Paicol, Palermo, Saladoblanco, Santa Marfa, Tarqui y Timana
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Produccidn de café
en respuesta al
suministro de
micronutrientes

Entre los trabajos de investigacion en torno a
los micronutrientes en café, se ha dado una
mayor importancia al B y, parcialmente al Zn;
consideracion que se basa en una mayor
frecuencia de la aparicion de los sintomas de
la carencia de estos en Colombia.

Valencia (1964) condujo uno de los primeros
trabajos relacionados con el B; en el cual
se evaluaron cinco dosis de boérax: 0, 50,
100, 200 y 300 g/planta. Con el aumento
en las cantidades aplicadas disminuyo6
significativamente el numero de los brotes
muertos que caracterizan la deficiencia de
este nutriente, resultado que corrobord la
efectividad de la labor; adicionalmente, el
analisis foliar confirmé la absorcion de B,
en cuyo caso, los mayores incrementos se
observaron para las primeras dosis (Figura
143). También se encontré una correlacion
positiva entre el nivel foliar de boro y la
cantidad de agua retenida por el suelo
(Figura 141). Con base en los resultados, se
recomienda aplicar entre 20 y 50 g/planta

de boérax por afo, segun la gravedad de las
manifestaciones de la deficiencia, con lo
cual es posible que se consigan aumentos
en produccion.

Con el objetivo de evaluar el efecto de la
aplicacion de By Zn en cafetales con sintomas
visibles de deficiencia, Valencia et al. (1968)
realizaron un ensayo con café variedad
Caturra a pleno sol, ubicado en el municipio
de Fredonia (Antioquia). Los tratamientos
inclufan la aspersion foliar de sulfato de Zn al
0,5%, la aplicacion de 50 g/planta de bdrax
y la combinacion de los dos elementos en
plantaciones zoqueadas y sin zoquear. El
suministro de Zn no afectd la concentracion
foliar del nutriente, mientras que la aplicacion
al suelo de borax aumento tanto el boro como el
calcio. En cuanto a la produccion (Figura 144),
no se registraron diferencias estadisticas entre
los tratamientos, resultado que se relaciond,
entre otros aspectos, con el tiempo reducido
de la investigacion (un afo) y la variabilidad
de los datos.

En Colombia, muchos de los fertilizantes
compuestos de tipo complejo granulados
contienen entre 0,1% y 0,2% de B, de tal
suerte que al aplicar dosis cercanas a 1.500
kg ha-afio”, se llegan a proporcionar 3,0
kg ha-afio' de este nutriente, cantidades
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Figura 143. Figura 144.

Concentracion foliar de B en respuesta a su aplicacion en
forma de bérax. Tomado de Valencia (1964).
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Produccion de café en respuesta al suministro de boro y
zinc. Tomado de Valencia et al. (1968).



que se consideran suficientes para café
en la etapa de produccion. En cuanto
al Zn, estos abonos tienen normalmente
una concentracion cercana al 0,1%. En
los estudios comparativos de fertilizantes
complejos que contienen B y Zn frente
a aquellos que se obtienen mediante
mezclas fisicas y desprovistos de estos
dos micronutrientes, no se han encontrado
diferencias en produccion (Figura 145), ni en
la calidad fisica del grano, evaluada a través
del factor de rendimiento en trilla (Figura
146).

el efecto de la aplicacion al suelo de Fe, Mn,
B, Cu y Zn en plantaciones de café a libre
exposicion solar y sin sintomas visibles de
deficiencias de estos elementos. Como
fuente de B se utilizé el bérax y los demés
micronutrientes se aplicaron en forma de
guelatos (60 g/planta). En ninguno de los
lugares hubo incremento en la produccion
debido a los tratamientos (Figura 147); por
el contrario, eventualmente se presentaron
sintomas de toxicidad por boro, como
consecuencia de su aplicacion continuada,
resultado que mereci6 el llamado de atencion

de los autores, quienes concluyen que la
falta de respuesta tiene su justificacion en
la suficiencia de los suelos para soportar los
requerimientos de los cultivos.

Una de las investigaciones de mayor
envergadura en materia de los micronutrientes
fue conducida por Uribe y Salazar (1981),
quienes en siete localidades de la zona
cafetera de Colombia, establecieron 20
campos experimentales con el fin de evaluar

Frecuentemente los caficultores realizan
aplicaciones de macroy micronutrientes via foliar

1204
B Mezcla fisica sin ]
1001 Micronutrientes Flgura 145.
lei ad Produccion de café (promedio de tres afios),
80 . So"n'“; e’Z‘;g""““ ade obtenida en tres Estaciones Experimentales de
v Cenicafé, en respuesta a la aplicacién de un

fertilizante granulado con B y Zn y una mezcla
fisica de fertilizantes simples sin B y Zn. Las dosis

N
o
h

suministradas de macronutrientes fueron iguales
en los dos tratamientos. Las dosis de By Zn en el
fertilizante granulado fueron 2,8 y 1,4 kg ha-afio™,
respectivamente. La mezcla fisica se obtuvo

a partir de urea, DAP y KCI; ademas de 6xido
magnesio que se aplicd por separado.
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al. (2007).
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en las diferentes etapas del cultivo; al respecto, se
cuenta con la evidencia que elementos como B
son absorbidos por las hojas de café (Salamanca
& Gonzélez, 2020); sin embargo, esta préactica no

35.000

25.000 H Sin manganeso M Con manganeso |

Produccion de c.p.s. (kg ha-aiio™")

Sitios
35.000 @
30.000
M Sin cobre M Con cobre |
25.000

Produccion de c.p.s. (kg ha-aiio™")

Sitios

8.000 @

7.000

6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Produccion de c.p.s. (kg ha-aiio™")

Sitios

Figura 147.

se traduce en aumentos de la materia seca de
la planta de café en fase de almacigo (Guzman
& Riano, 1996; Valencia, 1975), ni en el campo
(Salamanca & Gonzalez, 2020).

35.000

M Sin hierro M Con hierro |

Produccion de c.p.s. (kg ha-aiio™")

35.000 s

M Sin zinc M Con zinc |

(kg ha-aiio™")

Produccion de c.p.s.

Sitios

B Testigosin B

Bl 20 g bérax/planta/aiio
B 30 g bérax/planta/afio
I 40 g bérax/planta/afio

Produccion de café pergamino seco (c.p.s.) en respuesta al suministro de A. manganeso, B. hierro, C. cobre, D. zinc y E.
boro en algunas localidades de Colombia. Adaptado de Uribe y Salazar (1981).
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Bvaluacion de la fertilidad del suelo
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no de los aspectos determinantes

para cumplir las metas de produccion

que se proponen alcanzar esta
relacionado con la demanda de nutrientes en
cada una de las etapas fenoldgicas del cultivo,
la cual varfa segun la especie/variedad, el
potencial de produccion, las condiciones
del clima, las caracteristicas del suelo y el
manejo. Estos factores también determinan
la cantidad necesaria de nutrientes que debe
proporcionarse viafertilizacion paraoptimizar el
rendimiento; de hecho, la remocion continuada
de nutrientes a través de la cosecha, con poco
o nulo reemplazo, compromete las futuras
producciones.

Dado el papel que juega el suelo en la ecuacion
de la produccioén, seria conveniente conocer
aquellas de sus propiedades que determinan
su fertilidad, o por lo menos las mas influyentes.
De acuerdo con el glosario de Soil Science
Society of America ([SSSA], 2008), la fertilidad
del suelo hace referencia a la capacidad de
un suelo para proporcionar nutrientes en
cantidades adecuadas y balanceadas que
requieren plantas o cultivos especificos
para su crecimiento. En concordancia con
lo anterior, la evaluacion de la fertilidad del
suelo es quizéas la principal via para la toma
de decisiones en un manejo eficiente de los
nutrientes. Esta consiste en estimar el estado
de los nutrientes disponibles de un suelo para
la produccion de cultivos. Una evaluacion
correcta de la fertilidad del suelo ayuda a tomar
las medidas apropiadas, tendientes a garantizar
el suministro adecuado de nutrientes con el fin
de suplementar, via fertilizacion, las cantidades
que el suelo puede proporcionar.

Lafertilidaddelsuelo,comocienciaodisciplina,
es compleja y demanda la integracion de
conocimientos basicos de biologia, fisica y
quimica, ademéas de requerir el desarrollo
de practicas de manejo de nutrientes que no
s6lo persiguen altas productividades, sino
también la proteccion del medio ambiente
(Sims, 1999). Por consiguiente, la evaluacion
de la fertilidad del suelo requiere de anélisis
guimicos, fisicos y, eventualmente biolégicos,
cuyos resultados sirven de guia para estimar
la cantidad de cada nutriente y, en ocasiones,
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la necesidad de la aplicacion de enmiendas,
principalmente cales, yeso y abonos
organicos, con el fin de corregir la acidez
o remediar otro tipo de problemas como la
compactacion, por ejemplo, limitaciones en la
aireacion y retencion de humedad.

Entre las técnicas mas comunmente
empleadas para evaluar el estado de los
nutrientes estan: el analisis de suelo, los
sintomas visuales de deficiencias nutricionales
y el andlisis de tejidos (por ejemplo, analisis
foliar). El objetivo de estas técnicas es conocer
la disponibilidad de los nutrientes en el suelo
con el fin de tomar medidas correctivas que
garanticen una nutricion 6ptima de las plantas
y un agotamiento minimo de las reservas del
suelo. Los aspectos relacionados con los
sintomas de deficiencias y analisis foliar se
consideraran en el capitulo correspondiente al
estado nutricional de las plantas.

Bl suelo como
reserva de
nutrientes

El suelo constituye la despensa de nutrientes
para las plantas; sin embargo, en la mayoria
de las ocasiones las reservas que contiene no
son suficientes para satisfacer por completo la
demanda que estas tienen. Adicionalmente,
los suelos difieren en su capacidad para
proporcionar los elementos requeridos; de alli

50 -~

Figura 148.

Reduccion porcentual en la produccion de
café debido a la omision de la fertilizacion.
Valores promedio de tres cosechas (afios
2002 a 2004). Una mayor disminucion en la
Estacion Experimental Naranjal se relaciona
con la menor fertilidad del suelo en uno o0 mas
nutrientes. Tomado de Sadeghian (2010b).

Reduccion en la produccion (%)
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que la respuesta a la fertilizacion sea también
diferente entre un sitio y otro (Figura 148). A
medida que los agricultores, en particular los
caficultores, desconocen la fertilidad del suelo
—es decir, no realizan andlisis de suelo— y
definen planes generales para la nutricion de
Sus cultivos, aumentan los riesgos econémicos y
ambientales, pues estarian aplicando fertilizantes
y enmiendas cuya respuesta es incierta.

LaFigura 149ilustralarespuesta del café a dosis
crecientes de nitrégeno (N) en dos localidades
de Colombia, disimiles en su porcentaje de
materia organica (MO): Estacion Experimental
Paraguaicito (Buenavista, Quindio) con 5%
y Estacion Experimental La Trinidad (Libano,
Tolima) con 19%. Cuando en Paraguaicito no
se aplica N (dosis cero) sélo se logra el 64%
de la produccion maxima alcanzable (3.790
kg ha-afo™' de café pergamino seco), mientras
que en La Trinidad se alcanza el 82% de
producciéon mas alta (3.873 kg ha-afo' de café
pergamino seco). Esta diferencia radica en el
aporte del nutriente que proviene de la MO
del suelo en cada sitio, y puede estimarse de
una manera tentativa con la proyeccion de las
curvas del rendimiento hasta el intercepto en
el eje X, como lo indica Malavolta (2006); en
este sentido, en Paraguaicito hay un aporte de
N equivalente a 200 kg ha-afo™ por parte del
suelo, frente a 500 kg ha-afio" en La Trinidad.
Un analisis de suelo detectaria las diferencias
entre estos dos suelos y daria las bases para un
manejo diferencial, con beneficios econémicos
y ambientales (Sadeghian, 2010-b).

I I
San Antonio Naranjal El Rosario El Tambo
(Tolima) (Caldas) (Antioquia) (Cauca)

Estacion experimental



El analisis del suelo tiene como objetivo lo tanto, es necesario distinguir entre aquellos
ayudar a predecir la cantidad de nutriente  factores que representan datos técnicos y
que debe proporcionarse para suplementar  aquellos que son juicios interpretativos (Peck
el nutriente nativo del suelo (Figura 150). & Soltanpour, 1990).

Cuando los resultados del andlisis indiquen

que la fertilidad del suelo es muy alta (nivel de  Desde la investigacion, el analisis quimico
suficiencia igual al 100%), podréa prescindirse  del suelo se considera la principal
totalmente del suministro del nutriente via  herramienta para el diagnostico de la
fertilizacion. En la medida en que se reduce fertilidad del suelo, y con cuya ayuda se
el contenido del nutriente, es decir, que generan lasrecomendaciones de fertilizantes
disminuye el nivel de suficiencia del suelo, y enmiendas, teniendo en cuenta las
seré necesario suministrarlo con el fin de evitar ~ consideraciones econémicas y ambientales.
que se reduzca la productividad.

Analisis de suelos

E il
2 e W

En el ambito general, el andlisis de suelos se = ...8°I

define como cualquier medicion quimica, fisica £ :

y/o bioldgica que se realiza a un suelo; sin £ &

embargo, con el paso del tiempo, el término = ._.-'40_

analisis de suelo ha llegado a representar 2 4

dos significados, uno “restringido” y el otro s 20+

“‘amplio”. El término esta restringido en cuanto £

hace referencia a los métodos quimicos : : 0

rapidos para evaluar el estado de los nutrientes ATE SN DD S 2B TR O 100 200 S0

Dosis de N (kg ha-aiio™")

disponiblesparalaplanta,lasalinidad, laacidez | B Paraguaicito A La Trinidad
y la toxicidad de elementos de un suelo. Su
significado amplio representa un “programa”
de investigacion que incluye interpretaciones,
evaluaciones, fertilizantes y recomendaciones fertilizacion con nitrogeno (N) en dos Estaciones Experimentales
de enmiendas, basadas en los resultados de de Cenicafé. Tomado de Sadeghian (2010a).

analisis quimicos y otras consideraciones. Por

Figura 149.
Porcentaje de la maxima produccién de café en respuesta a la

Nivel de _ . . Nivel d
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suelo. A medida en que se reduce el nivel de
Muy bajo <50% la fertilidad del suelo, disminuye su capacidad
: para proporcionar en cantidades suficientes los
Nutrientes Nutrientes requeridos nutrientes a las plantas; por lo tanto, para evitar que
g:aslpgl:];ﬂ:es reduzca la produccién sera necesario suministrar el

CElmnan bt ed e nutriente mediante la fertilizacion. Tomado de Havlin

del suelo para el "arranque” o "mantenimiento”

et al. (2017).
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Desde la investigacion, un programa de
andlisis de suelos, destinado a generar
estas recomendaciones comprende los
siguientes aspectos: (1) toma de muestras
en el campo, (2) analisis quimico de las
muestras, (3) interpretacion de los resultados
del analisis quimico, y (4) recomendaciones
de la cantidad del nutriente requerido por el
cultivo, basadas en el anélisis (Havlin et al.,
2017; Foth y Ellis, 1997).

Muestreo del suelo

Las propiedades del suelo que determinan
su fertilidad presentan una alta variabilidad,
aun en cortas distancias, debido al efecto
de la accion e interaccion de los factores vy
procesos de formacion; hecho que toma mayor
relevancia en condiciones montafiosas, como
son muchas de las regiones de Colombia en
donde se cultiva café. Un ejemplo a escala
de lote se observa en la Figura 151, en la cual
el pH y los contenidos de potasio varian de

Y

forma independiente, lo que sugiere que la
variabilidad es un fenédmeno relacionado con
cada propiedad del suelo y del sitio. Ante esta
situacion no resulta facil obtener una muestra
que represente la realidad del campo.

Si se consideran los primeros 20 cm de
profundidad del terreno donde se encuentran
la mayoria de las raices de café, el peso
correspondiente a una hectarea de suelo
puede variar aproximadamente entre 1,4 y
2,8 millones de kilogramos. Ejemplo de este
contraste son los Andisoles, con baja densidad
aparente (0,7 g cm®), y suelos arenosos con
alta densidad aparente (1,4 g cm®). Mediante
el analisis de suelos 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
deben tenerse en cuenta. En este sentido, los
aspectos mas importantes se relacionan con
el area del lote y el numero de sub-muestras
(muestras simples) para conformar una
muestra compuesta, ademas de la época, el
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potasio intercambiable (K*) del e L. .
suelo de un lote de café en el -.—\\' X
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Patifio (2005).
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equipo, el sitio y la profundidad del muestreo
(Sadeghian, 2008-a).

En la Tabla 49 se presentan los parametros
estadisticos, correspondientes a los resultados
de los andlisis de suelos en dos lotes de
café, en los que se realizaron muestreos
en reticula de 10 x 10 m en una hectarea.
Se destaca el hecho que en uno de ellos
(Estacion Experimental Naranjal) existe una
menor variacion de todas las propiedades
del suelo analizadas con respecto al otro
(Estacion Experimental Paraguaicito); pese
a ello, en los dos sitios el comportamiento
de la distribucion de los datos tiende a ser
similar, pues la asimetria es casi siempre a
la derecha, es decir, que la mayoria de los
datos se encuentran o se situan por encima de
la media. En las dos localidades se presenta
una menor variacion para el pH y la materia
organica (MQO); ademas, para estas variables
los valores de la moda son relativamente
similares a los del promedio. Lo anterior tiene
implicaciones sobre el grado de acierto que
pueda tenerse en las recomendaciones de la

Tabla 49.

fertilizacion con base en los resultados de los
analisis de suelos a nivel de lote.

En la Figura 152 puede observarse
la frecuencia de la distribucion de K
intercambiable (K*) para las dos localidades;
en la Estacion Paraguaicito, el 51% de los
puntos muestreados son deficientes en K+
(contenidos inferiores a 0,40 cmol, kg™), por
lo tanto, las dosis a recomendar deberian ser
altas; sin embargo, el valor promedio de este
elemento (0,43 cmol_kg™), sugiere suministrar
cantidades bajas. En contraste, la variabilidad
de K* en la Estacion Naranjal es menor, pues
el 76% del area tiene niveles muy bajos de
K* y el restante 24% de contenidos que se
consideran bajos.

El numero de sub-muestras necesarias para
obtener una muestra compuesta depende
de la variacion que presenta cada propiedad
analizada y el error relativo de estimacion (E),
asociados a un nivel de confiabilidad. Con
base en los datos originales de la Tabla 49,
se calculd el nimero minimo de sub-muestras

Parametros estadisticos asociados a las propiedades del suelo, resultantes de un muestreo en reticula de 10 x 10 m
(100 muestras en una ha) en dos Estaciones Experimentales de Cenicafé. Tomado de Sadeghlan (2010a

" opodad  Minimo Mixino Meda _Wedana ioga G (9 Disrbucion

Paraguaicito

pH 3,80 5,60 4,60 4,50 4,20 9,90 AD

MO (%) 5,20 9,79 7,10 7,11 6,20 14,79 AD

K (cmol_kg") 0,10 0,95 0,43 0,40 0,29 42,39 AD

Ca (cmol_ kg™) 0,20 9,50 2,21 0,75 0,50 105,5 AD

Mg (cmol_kg™) 0,00 1,90 0,40 0,20 0,10 103,6 AD

Al (cmol_ kg™) 0,10 4,20 2,11 2,65 2,90 64,35 Al

P (mg kg™) 2,00 134,00 38,94 29,00 5,00 88,14 AD
Naranjal

pH 4,60 5,20 4,80 4,90 5,00 2,90 Al

MO (%) 10,80 16,80 14,26 14,25 14,00 7,87 AD

K (cmol_ kg™) 0,11 0,28 0,18 0,18 0,19 21,44 AD

Ca (cmol_kg™) 0,70 4,80 1,78 1,70 1,10 45,03 AD

Mg (cmol_ kg™) 0,20 1,80 0,57 0,50 0,40 40,59 AD

Al (cmol_kg™) 0,20 1,40 0,88 0,90 1,10 31,46 AD

P (mg kg™) 1,00 5,00 2,59 3,00 3,00 28,56 AD

Fuente: Ochoa (2001). AD = Asimétrica hacia la derecha. Al

C.V. = Coeficiente de variacion.
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= Asimétrica hacia la izquierda.
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Figura 152.

Clase de fertilidad para K

Frecuencia de distribucion de K, correspondiente a un muestreo en reticula de 10 x 10 m (100 muestras en una
ha), en dos Estaciones Experimentales de Cenicafé, Colombia. Tomado de Sadeghian (2010a).

para un nivel de confianza del 90% y E del 10%
y 20% (Tabla 50). Como es de esperarse, el
numero de sub-muestras aumenta conforme
al incremento del coeficiente de variacion;
debido a ello, para el pH y la MO el nimero
de sub-muestras es relativamente bajo, caso
contrario para el resto de las propiedades,
especialmente si se quiere reducir el error.

En un trabajo similar, Lince y Sadeghian
(2012) estudiaron la variabilidad de nueve
propiedades fisicas y 14 quimicas del suelo
en dos fincas cafeteras del departamento del
Quindio (Colombia), con el fin de determinar
el numero minimo de muestras simples para
conformar una compuesta. Se llevd a cabo
un analisis multivariado, el cual permitid
la division de las propiedades quimicas y
fisicas de las dos localidades en siete grupos
(Tabla 51). Los grupos fueron ubicados en
un rango de confianza y error con un numero
minimo de muestras menor o igual a 20.
Todas las propiedades, a excepcion de
cuatro, se agruparon de la misma forma en
ambas localidades.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en
el muestreo se relaciona con la profundidad
a la cual este se lleva a cabo, dada las
variaciones que pueden presentarse. Un
ejemplo de lo anterior se presenta para
contenidos de fésforo en cuatro unidades de
suelos, transcurridos 100 dias de la aplicacion
del elemento (Figura 153).
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En areas cultivadas, la fertilidad del suelo se
modifica a través del tiempo, de acuerdo a
los sistemas de uso y manejo de este recurso.
Las aplicaciones repetidas de fertilizantes
incrementan los niveles de los nutrientes,
pero en ocasiones afectan negativamente la
concentracion de otros elementos en el suelo,
bien sea por el efecto de la competencia y/o
cambios en la acidez y salinidad de los suelos.
En un experimento con fines de evaluar el
efecto de nitrégeno y potasio en la produccion
de café, se determinaron las variaciones del
pH y los contenidos de nitratos (NO,) y K*
durante un semestre, después de aplicar tres
aflos consecutivos los tratamientos (Figura
154). Los resultados indican que cuando se
utiliza urea como fertilizante, en los primeros
10 dias se incrementa sustancialmente el
contenido de N nitrico, de acuerdo a las dosis
aplicadas. Posteriormente hay un descenso
en la concentracion de esta fraccion, hasta
alcanzar los niveles iniciales después de
tres meses. En cuanto al K*, se observaron
diferencias en su contenido al momento de
comenzar la evaluacion (dia cero), como
resultado de la aplicacion diferencial de los
tratamientos durante tres anos. A partir de este
momento, se registré un incremento de este
elemento, resultante de una nueva aplicacion,
con una residualidad de mas de tres meses.
Ademas, puede notarse que la dinamica del
K+ guarda relacion con las dosis de N, cuya
aplicacion se traduce en una reduccion del
pH (como consecuencia de la nitrificacion del



Tabla 50.

Numero minimo de muestras de acuerdo a una confiabilidad del 90% y errores relativos de estimacion (E) del 10% y

20%. Tomado de Sadeghian (2010a).

© Paagaidto Nl |
Propiedad
E=10% E =20% E=10% E =20%
1,6 0,4 1,5 0,4

MO (%) 3,6

K (cmol_ kg™) 29,9

Ca (cmol_kg) 184,9
Mg (cmol_ kg™) 172,0
Al (cmol, kg™) 68,1
P (mg kg™) 129,3

Ecuacion empleada para determinar el nimero de submuestras: N

0,9 1,0 0,3

7,5 4,6 1,2
46,2 26,6 6,7
43,0 24,2 6,0
17,0 20,4 5,1
32,3 14,0 3,5

= (t CV/E)2, donde: N = numero de submuestras, t = el valor

de la tabla de distribucion t (Student) para un nivel de probabilidad a/2 (bilateral) y nimero de grados de libertad (n -1, siendo n

el numero total de las muestras tomadas en el estudio).

Tabla 51.

Grupos de propiedades quimicas y fisicas segun confianza y error para un numero minimo de muestras simples

(nmms). Tomado de Lince y Sadeghian (2012).

Grupo ‘ CV (%) ‘ Confianza (%) Error (%) m Propiedad

<10
2 >10<20 95
3 >20<35 90
4 >50<60 95
5 >60<70 90
6 >70<90 75
7 > 110 < 150 75

pH, Ar, Pt, Ea, Da

1O 10 MO, CIC, Hg, A, Rp, Dis
10 20 Mn, Fe, Zn

20 20 Al

20 20 K, Cu, Mg

20 10 P, Ca, B

20 20 S, Ch

Ar: arcilla (%), Pt: porosidad total, Ea: estabilidad de agregados, Da: densidad aparente, Hg: humedad gravimétrica, A: arena
(%), CV: coeficiente de variacion, Rp: resistencia a la penetracion, Dis: distribucion del tamafio de agregados en seco, Ch:

conductividad hidraulica.

amonio), con efectos mas marcados durante
los primeros dos a tres meses. La anterior
informacion es Util para definir el momento
de muestreo de elementos muy moviles en el
suelo como el N o poco moviles como el K+,

Durante los afos 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, debido a que es diferente
referirse a hortalizas o flores que, a pastos,

palma de aceite o soya. Respecto al café,
la aplicabilidad del Manejo Sitio Especifico
para la nutricion también cambia segun las
condiciones; por ejemplo, no es lo mismo
una explotacion mediana o grande en Brasil
que en Colombia. En Colombia, el 72% de las
869.800 ha cultivadas en café corresponden a
lotes con menos de 1,0 hay el 89% a menos
de 2,0 ha (FNC, SICA, 2021). Por esta razén,
promover el tema de la agricultura de precision
para ellos, no tiene las mismas connotaciones
que para el 1,0% de los lotes con mas de 10
ha. Si a lo anterior se suma el aspecto de la
renovacion por siembra o zoca, de una parte
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del elemento, su baja movilidad en el perfil del
suelo y el muestreo en los sitios de la aplicacion.

San Simén

de la plantacion, el promedio del area de cada
lote para los pequefios productores seria muy
reducido, hecho que conlleva a pensar que
muchos productores ya estarian dando este
manejo a sus cafetales, si emplean los analisis
de suelos.

En la préactica, para el caso del café, Sadeghian
y Lince (2014) recomiendan tener en cuenta los
siguientes aspectos para el muestreo de suelo:

Area del lote

La finca debe dividirse en lotes homogéneos,
de acuerdo con aspectos como el tipo de
suelo, la topografia, la densidad de siembra, el
nivel de sombrio, la edad de las plantaciones
y las practicas culturales realizadas. Cabe
resaltar que los puntos mencionados tienen
una mayor validez cuando las plantaciones
son grandes o medianas.

Epoca del muestreo

Las muestras deben tomarse por 1o menos 3 0
4 meses después de la ultima fertilizacion; esto
reducira el riesgo de sobrevalorar o subvalorar
algunas propiedades del suelo que se afectan
temporalmente por las practicas realizadas
antes. Es importante contar con los resultados
del analisis antes de efectuar las nuevas
siembras, pues de acuerdo a estos se define
la pertinencia de llevar a cabo labores como la
aplicacion de enmiendas (principalmente cales),
cuya efectividad es mayor cuando se incorpora
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W O0a5cm M 5al5cm M 15a25cm

Montenegro Chinchina Doscientos

Unidad de suelo

el producto al suelo, labor que dificilmente puede
realizarse después de la siembra.

Equipo del muestreo

Se deben emplear herramientas limpias vy
adecuadas como barreno o palin, balde
y bolsas plasticas. Quiza el barreno es el
instrumento mas versatil para la toma de las
sub-muestras, y el que menos dafio ocasiona
a las raices de las plantas. Se recomienda que
la punta sea de acero inoxidable para evitar
que se oxide y contamine la muestra.

Sitio y profundidad
del muestreo

En caso de que la plantacion ya esté
establecida, las muestras deben tomarse en
el plato del arbol, a 20 cm de profundidad. Si
el cultivo no ha sido establecido, las muestras
pueden tomarse en cualquier lugar, teniendo
en cuenta las demas recomendaciones.
Tratandose de cultivos intercalados, es
aconsejable tomar muestras por separado en
las calles y en el plato del arbol.

Numero de sub-muestras

Para lotes con menos de dos hectareas se sugiere
tomar las sub-muestras en diez puntos y para
aquellos de mayor tamafio de 15 a 20 puntos.
Estas se mezclan para formar una muestra
compuesta no superior a 1,0kg, la cual se envia al
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El Rosario y San Antonio). Tomado de Sadeghian (2010a).

laboratorio. El recorrido por el lote puede hacerse
en forma de zigzag, de tal manera que los puntos
de muestreo se distribuyan uniformemente en el
area objeto de estudio.

Por Ultimo, cabe resaltar que los resultados
del laboratorio tendran validez, siempre vy
cuando la muestra de suelo se haya tomado
adecuadamente. En ocasiones, se atribuyen
a la calidad de los analisis de laboratorio
algunos resultados incoherentes, antes de
cuestionar sifue correcto o no el procedimiento
para el muestreo de suelo. Por lo tanto, debe
recordarse que los resultados analiticos
obtenidos en el laboratorio no pueden ser
mejores que la muestra sometida al analisis.

Analisis quimico
de suelo

Una vez que la muestra del suelo ha
sido recolectada y preparada (secada,
homogeneizada y tamizada), mediante el

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

analisis guimico se determina la disponibilidad
de los nutrientes para las plantas y otras
propiedades fisicas y quimicas. Por nutriente
disponible se entiende la(s) forma(s) quimica
(s) de un elemento esencial, cuya variacion
en la cantidad se refleja en el crecimiento y
produccion de las especias cultivadas. Es
un principio basico de estas pruebas que
los procedimientos quimicos sean rapidos, y
que su diseno permita medir con precision el
nivel de elementos disponibles del suelo para
las plantas. Los procedimientos analiticos
del laboratorio comprenden dos partes:
extraccion y medicion. La extraccion implica el
uso de una solucion de reactivo quimico para
separar del suelo la totalidad o una fraccion
de los nutrientes disponibles para la planta.
Con la medicion se valora la cantidad extraida
de nutriente, considerada disponible para la
planta (Peck & Soltanpour, 1990).

Durante las primeras etapas de un
programa ordenado de analisis de suelo,
se seleccionan aquellos métodos que
presentan una mayor correlacion con
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respecto a la toma del nutriente por parte de
las raices de las plantas, de tal suerte que
con el incremento en la cantidad extraida
mediante una metodologia en particular
(aumento en la disponibilidad) también
se incremente la cantidad absorbida. En
consecuencia, los métodos analiticos
tendran validez, siempre y cuando se
correlacionen con la absorcion del nutriente
por la planta.

En el sentido estricto, el anélisis del suelo no
mide “kilogramos del nutriente disponible”,
mas bien, mide “un indice de la cantidad
de nutrientes del suelo, que luego se
correlaciona con la probabilidad de una
respuesta a la aplicacion de un fertilizante
por medio de la calibracion del analisis del
suelo” (California Plant Health Association
[CPHA], 2004).

Aunqgue lafertilidad del suelo estarelacionada
con muchas propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas, no es necesario analizarlas
todas para generar una recomendacion
de manejo, a menos que se presente una
condicién particular que lo justifique (por
ejemplo, porosidad, retencion de humedad,
compactacion, entre otras). En este sentido,
los ingenieros agronomos tienen como tarea
orientar a los productores en la seleccion
de las caracteristicas que deben evaluarse,
teniendo presente su pertinencia y costo;
adicionalmente, ocurre con frecuencia que
los encargados de interpretar los resultados
y generar las recomendaciones no estan
suficientemente capacitados para esta labor,
lo cual se traduce en un gasto innecesario
de los recursos. El analisis quimico puede
incluir pH, materia organica (como indicador
de N), P, K, Ca, Mg, S, Al, CIC y algunos
micronutrientes. Los suelos de la zona
cafetera de Colombia, a excepcién de
contados casos, no presentan problemas
de salinidad ni contenidos altos de sodio,
razon por la cual no es necesario analizarlos.
Con respecto a las propiedades fisicas,
generalmente se incluye la textura, la cual
se relaciona comunmente con el drenaje
(percolacioén), la aireacion, la retencion del
agua y la CIC, entre otras.
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En el momento de analizar una muestra,
es necesario corroborar que el laboratorio
seleccionado realice las mismas metodologias
empleadas en los estudios que dieron pie
a las recomendaciones. Por ejemplo, las
sugerencias de Cenicafé para el manejo de la
acidez se basan en el valor del pH, analizado
mediante la lectura del potenciémetro en una
“pasta” o mezcla de suelo:agua en proporcion
1:1. Si se emplea otro extractante, por ejemplo
cloruro de calcio, o una relacion de mezcla
diferente a 1:1, el resultado no seré el mismo
y, por consiguiente, la interpretacion no tendra
mayor sentido. En la Tabla 52 se consignan
las metodologias actualmente empleadas en
la mayoria de los anélisis quimicos de suelos
en Colombia.

Unidades empleadas en los
resultados de analisis de suelo

Losresultados de las propiedades quimicas del
suelo pueden presentarse mediante diferentes
unidades; sin embargo, muchas de estas
son conceptualmente obsoletas o ambiguas;
ademas, una diversidad amplia de unidades
dificulta la comprension e interpretacion de los
resultados obtenidos a través del analisis. Por
lo anterior, es conveniente emplear el Sistema
Internacional de Unidades, el cual se aplica
a diferentes ramas de la ciencia y uniformiza
los criterios de evaluacion (Alvarez, 1994).
Actualmente, la mayoria de las unidades
empleadas en los analisis de la fertilidad
del suelo corresponden a este Sistema v,
se espera que en el futuro se unifiquen por
completo. Estas son:

+ Materia organica (MO), N, saturacion
de bases y de APt % (porcentaje).
Con respecto a la MO, en el Sistema
Internacional, se emplea la unidad dag
kg™ (decagramo por kilogramo), la cual es
equivalente a porcentaje.

¢ Ca?, Mg?, K+, Na+ AP+, CIC CICE: cmol,
kg' o cmol, g’ (centimol carga por
kilogramo). Anterlormente meg/100 g
(miliequivalente por 100 gramos). Estos
son equivalentes.



Tabla 52.

Métodos cominmente empleados en Colombia para el andlisis quimico de suelos en café. Tomado de Sadeghian

(2010a).

pH Potenciométrico en relacion suelo:agua 1:1 (p/p)

Materia organica

Walkley Black y determinacioén por colorimetria a 485 nm

N Kjeldahl
P Extraccion con Bray Il y determinacion por Bray — Kurtz colorimétrica a 660 nm
Ca, Mg, K Extraccion con NH,O Ac 1N — pH 7.,/0 y dletgrminacién por Espectrofotémetro de
’ ’ Absorcion Atomica (EAA)
Al Extraccion con KCI 1N y determinacion por EAA
Extraccion con fosfato de calcio monohidratado 0,008M y determinacion
S turbidimétrica a 420 nm
Fe, Mn, Zn, Cu Extraccion con EDTA 0,01M en NH,O Ac 1N - pH 7,0 y determinacion por EAA
B Extraccion con agua caliente y determinacién por colorimetria con azometina — H a
410 nm
clc Extraccion con NH,O Ac 1N — pH 7,0 y determinacion por colorimetria con reactivo

¢ P, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B: mg kg™ (miligramo
por kilogramo). Anteriormente ppm (partes
por millén). Estos son equivalentes.

Calibracion de los
resultados del
analisis de suelos

En un programa de investigacion, la calibracion
determina el significado del andlisis del suelo
en términos de la respuesta de la planta al
suministro de un nutriente, bajo cierto nivel
de fertilidad del suelo (Dahnke, 1993). La
calibracion constituye uno de los pasos mas
importantes de los estudios de la nutricion
mineral, pues de lo contrario, los valores
obtenidos mediante cualquier método de
laboratoriotendran poco significado. Unanalisis
de suelo apropiadamente calibrado identifica
de manera correcta el grado de deficiencia
o suficiencia de un elemento y provee una

RR(%)=

Produccion del cultivo en el tratamiento sin la adicion del nutriente objeto de estudio

de Nessler a 410 nm

estimacion de la cantidad de nutriente para
eliminar la deficiencia (Evans, 1987).

Existen diferentes vias para calibrar los
resultados de analisis de suelos obtenidos
en las investigaciones; sin embargo, todos
parten de un punto en comun: un diagrama
de dispersion X-Y, en el cual se expresa
el rendimiento relativo (RR) del cultivo, en
funcion del contenido del nutriente objeto de
estudio en el suelo. Los trabajos de calibracion
pueden incluir también propiedades como el
pH y la conductividad eléctrica, o elementos
como Al'y Na.

El RR caracteriza el potencial de la respuesta
del cultivo a la aplicacion del nutriente,
expresado en términos porcentuales. Cuanto
menor sea el RR, mayor sera la limitacion
del nutriente (menor disponibilidad) y mayor
el potencial de respuesta a su aplicacion
(Cantarutti et al., 2007). El RR se calcula asi
(Ecuacion <37>):

x 100

Produccion del cultivo en el tratamiento con la adicion del nutriente objeto de estudio
<37>
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En los dos tratamientos se aplican dosis
adecuadas delos demas nutrientes requeridos.

El siguiente paso consiste en escoger un
modelo matematico que permita separar
los datos en al menos dos poblaciones, una
con bajo nivel del nutriente en el suelo, por
debajo del cual existe una alta probabilidad de
obtener respuesta a su aplicacion, y otra con
alto nivel del nutriente en el suelo y baja o nula
probabilidad de respuesta a su suministro.
La linea divisoria entre estas dos clases o
categorias se conoce como el nivel critico
(NC). En muchos casos es posible establecer
tres clases de fertilidad: “Alto” (A), “Medio”
(M) y “Bajo” (B), y en ocasiones hasta cinco;
incluyendo las clases “Muy Bajo” (MB) y “Muy
Alto” (MA).

Con respecto al modelo estadistico para
determinar el NC vy las clases de fertilidad, no
existe un consenso entre los investigadores.
Algunos prefieren utilizar aquellos modelos
mediante los cuales se llega a un valor
discreto; por ejemplo: rectilineo discontinuo
(Cate & Nelson, 1971), lineal plateau (Nelson
& Anderson, 1977) vy cuadratico plateau
(Statistical Analysis System Institute [SAS],
2008) (Figura 155A). En cambio, otros prefieren
los modelos curvilineos continuos, como el

P .
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gl /
=
=11/
I Nivel critico
| LD LP CP
1 11

Rendimiento relativo (%)

exponencial (principalmente Mitscherlich),
inverso y cuadratico (Figura 155B); en este
caso se selecciona un valor arbitrario del RR
como NC (comunmente 90% o 95%) o el punto
de la inflexion de la curva; incluso algunos
emplean el 6ptimo econémico (Alvarez, 1996).

Cuando el comportamiento de la respuesta
se ajusta a los modelos curvilineos continuos,
se podran establecer mas de dos clases de
fertilidad; por ejemplo, Cantarutti et al. (2007)
y Havlin et al. (2017) sugieren basarse en
los siguientes valores del RR para modelos
exponenciales: menor de 50% muy bajo (MB),
entre 50% y 70% B, entre 70% y 90% M, entre
90% y 100% A,y 100% MA (Figura 156A). Otro
procedimiento consiste en delimitar primero
la clase A, cuyo limite inferior es el NC (por
ejemplo, para RR=90%), y el limite superior
dos veces este valor; las clases MB, By M se
obtienen al dividir el NC en tres, y la clase MA
corresponde a los valores que superen a la
clase A (Wendling et al., 2008) (Figura 156B).

Una de las rutas mas convencionales para la
calibracion es a través de experimentos que
se disefian especificamente para tal fin; otra
via consiste en aprovechar la informacion que
se genera en los trabajos de investigacion
dirigidos a determinar la respuesta del cultivo

.......... Cuadrético

Exponencial

1/ —— — Inverso

Contenido del nutriente en el suelo
Figura 1858.

Contenido del nutriente en el suelo

A. Modelos discontinuos y B. continuos cominmente empleados en los trabajos de calibracion de los anélisis de

suelos. Tomado de Sadeghian (2010a).
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a diferentes dosis de un mismo nutriente. A
continuacion, se dan algunos ejemplos de
ellos para café.

Experimentos especificos de
calibracion

Esta metodologia busca evaluar, mediante
la técnica del elemento faltante, llamado por
algunos, “parcelas de omision”, el efecto de
uno 0 mas nutrientes sobre la produccion del
cultivo en diversas localidades de una region
o pais (preferiblemente mas de 20). Cuando
quiere calibrarse un solo nutriente, en cada
sitio se evallua el efecto de dos tratamientos
en la produccion; en uno se suministran
cantidades suficientes, mas no excesivas,
de todos los elementos que se consideran
necesarios para obtener una produccion alta,
y en el otro tratamiento se elimina del plan de
fertilizacion el nutriente objeto de estudio.

Para construir el diagrama de dispersion se
utilizan los datos pareados del RRy el contenido
del nutriente en el suelo, el cual se analiza
antes de iniciar el experimento, mediante
un muestreo general del lote, o al finalizar el
trabajo en el tratamiento sin el elemento. Para
especies perennes como el café, en las cuales
se recomienda evaluar la produccion de dos
0 méas afnos, es preferible utilizar este ultimo
procedimiento, debido a que el contenido del
nutriente tiende a disminuir a través del tiempo
y, por lo tanto, cambia el comportamiento de la
respuesta a la adicion del nutriente.

Un ejemplo para este tipo de experimentos
se presenta en la Figura 157, la cual expresa
el RR de café en funcion de la disponibilidad
de nitrégeno en términos de la MO. El modelo
cuadratico sugiere una disminucion del RR
de la produccion cuando el contenido de la
MO supera el punto de maximo de la curva
(18,3%), como consecuencia de la reduccion
de la tasa de mineralizacion, ocasionado por
una menor temperatura de los sitios. Puesto
que el valor mas alto del RR es inferior al 90%,
no seréa posible aplicar los criterios antes
mencionados para establecer las clases de
fertilidad; ademas, puede esperarse respuesta
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Figura 156.
Clases de fertilidad (MB - muy bueno, B - bueno, M - medio,

A - alto y MA - muy alto), establecidas a partir de modelos
exponenciales. Tomado de Sadeghian (2010a).

al suministro de N aun con niveles altos 0 muy
altos de MO.

Otro ejemplo se presenta para el fosforo
(Figura 158). El modelo lineal discontinuo
sefiala un nivel critico con alta probabilidad
de respuesta a la fertilizacion fosférica para
valores inferiores a 12 mg kg™, y el modelo
lineal plateau indica el nivel de suficiencia, por
encima del cual no hay efecto del suministro
de este elemento via fertilizacion.

Calibracién a partir de
experimentos con dosis
de nutriente

En este tipo de trabajos existen distintas
alternativas; una consiste en usar los datos
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generados en un mismo  experimento,
establecido en varias localidades. Para ilustrar
este caso, se utiliza parte de la informacion
obtenida por Uribe y Mestre (1976) en una
investigacion en la que se evalud la respuesta
de café atres dosis de K (Tabla 53). A partir de
los datos pareados de RRy el contenido de Ken
el suelo (uno solo para cada sitio), se construyé
el diagrama de dispersion y se determind el
NC para los modelos de interés (Figura 159).
EI NC hallado para el modelo lineal discontinuo
es el méas bajo de todos y corresponde a un
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Contenido de P en el suelo (mg kg™")

contenido de K en el suelo, por debajo del cual
se presenta una alta respuesta a la fertilizacion,
mientras que los modelos lineal plateau vy
cuadrético plateau establecen mas bien un
contenido de K* por encima del cual hay una
muy baja respuesta. Para el caso del modelo
exponencial la probabilidad de hallar respuesta
a la fertilizacion es practicamente nula.

Los resultados de los analisis de suelos,
obtenidos en un solo sitio, también pueden
calibrarse frente a la respuesta del cultivo,



Tabla S3.
Produccion de café pergamino seco (c.p.s.) en respuesta a tres dosis de K (K,0), contenido de K* en el suelo y
rendimiento relativo (RR) en siete localidades de la zona cafetera de Colombia.

Produccion de

e Produccion
a-ano K+ en el Ecuacion, / Dosls obtenida
Localidad (kg ha-ano™) -cuacion,, optimade  conla 1]
i : ®)
Dosis de K,0 suelo Significancia Kzo(s) dosis
0 120 240 optima
(kg ha-afio) (cmol, kg™) (kg ha-ano™) = (kg ha-afio") (%)
Cenicafé 3.513 | 3.668 3.635 0,34 No significativo - 3.605(4) 97
La Trinidad | 2.819 3.072 3.297 0,60 No significativo - 3.063(4) 92
. y=1203,5+10,975x-
Mesitas 1.204 2119 2.232 0,18 0,02788x2 197 2.284(5) 53
. y=3037,8+17,945x-
Naranjal 3.038 4.603 4.990 0,22 0.04088x2 220 5.007(5) 61
Paraguaicito  4.518 4.660 4.833 0,61 No significativo - 4.670(4) 97
: y=615,8+3,839x-
Piamonte 616 969 1.107 0,17 0.0074752 257 1 .109(5) 56
. y=1806,5+23,110x-
El Rosario | 1.807 3.7563 4.047 0,14 0.057405 201 4.133(5) 44

(0 Promedios de 4 o 5 afos; @ Generada a partir de los valores promedio de la produccién; © Calculada a partir de la ecuacion
de regresion; “ Promedio de la produccion de las tres dosis de potasio; © Produccién obtenida al reemplazar la dosis éptima
en la ecuacion; © Se calculé asi: (produccion sin K/produccion con la dosis éptima) x 100. Datos de produccion y K en el suelo
tomados de Uribe y Mestre (1976).

100
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..g 504 b | | | EXP 0,80 |
£ O N T l Figura 159, . , >
E 407 | | | | RR = Rendimiento relativo de café en funcion del
= I I I I potasio intercambiable del suelo (K*).
30+ : : : : LD = Lineal discontinuo
| | | | e LP = Modelo Lineal Plateau:
201 | L | y =8,8561 + 251x si x<0,34
- i L 1 F I CP = Modelo Cuadratico Plateau:
‘w | y = -24,747 + 565,2x - 666,8x” si x<0,43
) . A _ 1 . . ] EXP = Modelo Exponencial-Mitscherlich:
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K el el suelo (cmol_kg™") Adaptado de: Uribe y Mestre (1976).

Nutricion del café 149
Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo




g')
o
=

c

cmol K

K* en el suelo (

o
o
)

o
&
L

o
[&X
L

cuando se suministran dosis crecientes de
un nutriente. A continuacion, se presenta
el procedimiento que se emplea en esta
técnica, aprovechando los resultados de
una investigacion realizada con K en café
(Sadeghian & Alvarez, 2011). El primer
paso consiste en generar la ecuacion
de regresion que explica las variaciones
del K* intercambiable extraido del suelo
en funcién de las dosis aplicadas (Figura
160). En un segundo paso, se genera una
ecuacion para explicar las variaciones en la
produccion de café enrespuesta a las dosis
(Figura 161), a partir de la cual se calcula
la dosis de K-K,O que debe aplicarse tanto
para obtener la maxima produccion (272,7
kg ha') como para el 6ptimo econdémico
(259,3 kg ha). Para calcular el nivel del K*
con el cual se obtiene la maxima produccion
(0,42 cmol_ kg'), se sustituye la dosis
aplicada en la ecuacion del contenido de
K+ en funcion de las dosis adicionadas (¥ =
0,132 + 0,00105 x 272,7). Cuando se realiza
el mismo procedimiento con la dosis 6ptima
econdmica, se obtiene un segundo nivel de
K+igual a 0,40 cmol_kg™.

En el siguiente paso, se calcula el RR para
cada dosis de K-K,O, a partir de la ecuacion
de produccion en funciéon de la cantidad
aplicada (Ecuacion <38>)

Produccion de c.p.s. (kg/parcela)

Produccion con dosis Xi
Produccion maxima

RR (%)= x 100

<38>

Dentro de un diagrama de dispersion, se
expresa el RR de cada dosis en funcion del
respectivo contenido de K* en el suelo (datos
obtenidos a partir de la ecuacion de regresion),
con el fin de generar un modelo (Figura 162), a
partir del cual pueden establecerse las clases
de fertilidad.

Por ultimo, secalculanlasdosisrecomendadas
a partir del tenor de K+ disponible en el
suelo y la pendiente (tasa) de la recta de
recuperacion del K+ por el método de analisis
(K recuperado/K,O adicionado), de acuerdo
con la Ecuacion <39>:

Nivel critico de K- K
disponible
Tasa de
recuperacion de K

<39>

Con la anterior informacion puede generarse
una ecuacion para expresar de forma continua
la dosis de K en funcién de su contenido en el
suelo (Figura 163).

Dosis recomendada=

I
I

I

I

I

|

y =4786,1** +8,534**x -0,0156**x2 :
I

I

I

I

I

1

0,2 - y=0,132**+0,00105** x R2=0,971
R?=0,989 e,
0,1- 1.000-
0 0 . . !E : \
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Dosis de K,0 (kg ha-aio™") Dosis de K,0 (kg ha-aiio™)
Figura 160. Figura 161.

Contenido de K* en el suelo en respuesta a las dosis de
K-K,O. Tomado de Sadeghian & Alvarez (2011).

Produccion de café pergamino seco (c.p.s.) en respuesta a
la fertilizacion con K (K,0). La linea punteada sefiala la dosis

de K (K,0) requerida para obtener la produccion maxima.
Tomado de Sadeghian & Alvarez (2011).
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Interpretacion de
los resultados del
analisis de suelos

Basicamente existen dos corrientes para
interpretar los resultados del andlisis del suelo:
“nivel de suficiencia” y “relacion de saturacion
de bases intercambiables” (RSBI). El nivel de
suficiencia, aplicable a todos los elementos
requeridos por las plantas, promueve el
concepto de que hay niveles definibles de
nutrientes individuales en el suelo por debajo de
los cuales los cultivos responden a la aplicacion
de fertilizantes con cierta probabilidad, y por
encima de los cuales estos probablemente
no responderan. Ante esta premisa, pueden
establecerse las categorias Bajo, Medio y Alto
para la suficiencia de los nutrientes en el suelo
y, en ocasiones, se incluyen las otras dos: Muy
Bajo y Muy Alto (Eckert, 1987).

La filosoffa de RSBI solo se aplica a las bases
intercambiables calcio (Ca?), magnesio
(Mg?*) y potasio (K*), y sostiene que la
maxima produccion se alcanza al establecer
“relaciones ideales” entre estas en el suelo. El
concepto de RSBI fue desarrollado inicialmente
por Bear y Toth (1948), quienes analizaron
la influencia del Ca?* en la disponibilidad de
otros cationes en una investigacion con alfalfa
(Medicago sativa, L.) en suelos de Nueva
Jersey (Estados Unidos). La idea se soporta
en que idealmente un suelo debe presentar los
siguientes niveles de saturacion de cationes
en el complejo de intercambio (CIC) para que
pueda soportar buenos rendimientos: Ca?*
65%, Mg?* 10%, K* 5% y H* 20%. De lo anterior
también se derivan relaciones ideales entre
las bases: Ca:Mg 6,5:1, Ca:K 13:1 y Mg:K 2:1.
Posteriormente, Graham (1959) modifico el
concepto original de valores fijos propuestos
por Bear y Toth, por rangos de saturacion para
los suelos de Misuri: 65% a 85% de Ca**, 6%
a 12% de Mg?*y de 2% a 5% de K*, los cuales
permiten variaciones bastante amplias en las
relaciones Ca:Mg:K. Aunque Graham sugiere
a la saturacion de cationes como base para la
fertilizacion, no parece promover la existencia
de una “proporcion ideal” per se.
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Figura 162.
Rendimiento relativo en funcion del contenido de K* en el suelo.

Nivel critico de K* = 0,21 cmol_kg. Nivel de K* para alcanzar la
produccion maxima = 0,41 cmol_ kg™. Tomado de Sadeghian &

Alvarez (2011).
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Figura 163.

Dosis recomendadas de K (K,0) en funcion del contenido de K*
intercambiable del suelo. Tomado de Sadeghian & Alvarez (2011).

Apoyados en los conceptos de Bear y Toth se
han realizado muchas investigaciones con el
fin de determinar el efecto de las variaciones
de estos tres cationes intercambiables en el
desarrolloy laproduccion de diversas especies
vegetales, sin que sus resultados sean del
todo concluyentes. Al respecto, Donald
(1997) sostiene que las recomendaciones que
resultan de este concepto siguen un “camino
tortuoso” en la interpretacion, sin soporte de la
investigacion agronémica.
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Sadeghian (2018) aclara que el concepto de
RSBI se fundamenta en la competencia que
se genera entre las bases intercambiables,
condicion que llega a tener efectos negativos
en el crecimiento de las plantas cuando el
desequilibrio es grande; por ejemplo, en
ocasiones una relacion Ca/Mg mayor de 6,0
(Ca:Mg=6:1) puede afectar negativamente la
absorcion de Mg, mientras que un valor menor
a 1,5 condiciona la toma de calcio.

En una investigacion desarrollada en suelos
de la zona cafetera de Colombia se demostrd
que es posible modificar los contenidos vy
las relaciones de Ca?, Mg® y K* en el suelo
mediante la fertilizacion;, sin embargo, las
magnitudes de los cambios varian tanto por las
propiedades quimicas, fisicas y mineraldgicas de
los suelos, como por la solubilidad del fertilizante
(Sadeghian, 2012). También se evidencié que en
consecuencia de las altas dosis que se emplean
para lograr las relaciones “ideales” puede
presentarse una elevada salinidad que afecta
negativamente el crecimiento del café.

Tabla 54.

Con respecto al efecto antagoénico de
Mg?* y K* puede comentarse que la mayor
competencia se ejerce desde el K*, en
especial cuando se aplican dosis altas del
elemento; al respecto, se ha demostrado,
por ejemplo, que una menor presencia
de K* en la fase de cambio se traduce en
concentraciones foliares mas bajas de este
elemento y una mayor absorcién de Mg?*
(Figura 164). También se ha evidenciado
que para la absorcion de Mg?** puede ser
mas importante suspender el suministro de
K+ que aplicar el Mg (Figura 165).

En la Tabla 54 se consigna la interpretacion
de las propiedades quimicas del suelo
para el cultivo del café en Colombia.
Eventualmente, las categorias incluidas
Baja, Media y Alta, pueden modificarse de
acuerdo con los resultados obtenidos en la
calibracion y los criterios del investigador,
bien sea en los niveles de fertilidad, desde
Muy Bajo hasta Muy Alto o en el rango de
valores para cada nivel.

Clasificacion de las propiedades quimicas del suelo para café en la etapa de produccién. Tomado de

Sadeghian (2018).

Adimensional

Materia organloa (MO) %
Nitroégeno total (N) %
Fésforo (P) mg kg’
Azufre (S) mg/kg™
Potasio (K*) cmol, kg™
Calcio (Ca,") cmol_ kg’
Magnesio (Mg,") cmol_ kg™
Aluminio (Al,*) cmol, kg™
CIC cmol_ kg™
CICE cmol_ kg’
Saturacién de aluminio %
Saturacion de bases Y%
Hierro (Fe)* mg kg’
Manganeso (Mn)* mg kg’
Zinc (Zn)* mg kg’
Cobre (Cu)* mg kg’
Boro (B)* mg kg’

<50 50=55 > 5,5
<80 8,0-16,0 > 16,0
< 0,34 0,34 -0,58 > 0,58
<10 10,0 - 20,0 > 20,0
<6,0 6,0-120 > 12,0
<0,2 02-04 >0,4
<15 1,6-3,0 > 3,0
<0,6 0,6-0,9 >0,9
<05 05-10 >1,0
< 20,0 20,0 -30,0 > 30,0
<30 3,0-6,0 > 6,0
<150 15,0-30,0 > 30,0
< 20,0 20,0 -40,0 > 40,0
<25 25-50 > 50
<5 5-10 > 10
<15 1,6-3,0 > 3,0
<10 1,0-3,0 > 3,0
<0,2 0,2-04 >0,4

‘Rangos sugeridos de manera general. Corresponden a valores promedio, citados en la literatura.
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Concentracion foliar de magnesio en respuesta a

0,05

tratamientos de fertilizacion, definidos con base
en la técnica del elemento faltante. Tomado de

Tratamientos

Recomendacion de
nutrientes

Existen dos enfoques predominantes
en las recomendaciones de las dosis
de fertilizantes: nivel de suficiencia del
nutriente y construccién-mantenimiento
de la fertilidad del suelo. En el enfoque de
suficiencia, el objetivo se direcciona a la
aplicacion de cantidades necesarias para
maximizar la rentabilidad, minimizando las
aplicaciones de los nutrientes y el costo de
los fertilizantes. Este se basa en los resultados
de la calibracién de analisis de suelos a
largo plazo para alcanzar de 90% a 95%
del rendimiento relativo maximo del cultivo.
En otra via, el objetivo de un programa de

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

Sadeghian (2008-b).

construccién-mantenimiento de la fertilidad
es manejar los niveles de los nutrientes del
suelo como variables controlables. Cuando
el analisis del suelo indique contenidos
bajos, se aplican suficientes dosis, tanto
para cubrir los requerimientos inmediatos
del cultivo como para aumentar (construir)
los niveles del elemento en el suelo hasta
alcanzar valores por encima del nivel critico.
Si el contenido del elemento excede el nivel
critico, se hacen recomendaciones para
mantener los contenidos de este en el suelo.
En concordancia, el rango objetivo se ubica
ligeramente por encimadel nivel critico, donde
el suelo generalmente puede proporcionar
cantidades adecuadas de nutrientes para
satisfacer las necesidades del cultivo (niveles
medio a alto). Bajo este enfoque, no se buscan
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rendimientos econémicos 6ptimos en un afio
dado, sino minimizar la posibilidad de que
el nutriente limite el crecimiento de la planta
(Leikam et al., 2003).

Ahora bien, uno de los aspectos a tener en
mente al momento de aplicar los anteriores
enfoques tiene que ver con la movilidad
de los elementos en el suelo. Para los
nutrientes que son moviles, por ejemplo N
(NO,) y S (SO,*), no es posible definir un
programa de construccion-mantenimiento,
pues su permanencia en la zona de raices
es relativamente corta y, en razén de ello,
deben suministrarse bajo el enfoque de
suficiencia. En contraste, los nutrientes
inmoviles, entre ellos P (HPO,* o H,PO,), K*
y Mg?*, permanecen durante méas tiempo en
el sueloy, por lo tanto, es posible estructurar
el plan de fertilizacion tanto con el enfoque
de suficiencia como de construccion-
mantenimiento (Havlin et al., 2017).

Tabla 5S5.

Para el cultivo de café en Colombia, las
recomendaciones de las dosis de nutrientes
durante la etapa productiva se basan en los
dos enfoques. Adicionalmente, estas tienen en
cuenta la produccién potencial, influenciada
por el porcentaje de sombra y la densidad de
plantas por hectarea (Sadeghian, 2008a). En
la Tabla 55 se incluyen las dosis de N, P, K,
Mgy S para sistemas de producciéon con poca
sombra (menor de 30%) y alta densidad (mayor
de 7.500 plantas/ha). El ajuste en las dosis de
N por la fertilidad del suelo es relativamente
poco; ademas, este es el Unico nutriente
que se sugiere no excluir de los planes de
abonamiento, dado su efecto generalizado en
la produccion. Con respecto a P, Ky Mg, las
dosis sugeridas para el nivel Alto de fertilidad
corresponden a la extraccion por una cosecha
alta de 5.000 kg ha™ de café pergamino seco.
Para el nivel Muy Alto se podréa prescindir
de su aplicacion durante el ano siguiente al
analisis de suelos.

Dosis de N, P, K, Mg y S recomendadas para cafetales con poca sombra (menor de 30%) y alta densidad de
siembra (mayor de 7.500 plantas/ha), segun el nivel de fertilidad del suelo. Adaptado de Sadeghian (2008a).

‘ Dosis (kg ha-ano™')

Nivel de
Fertilidad Nitrégeno Fosforo Potasio Magnesio
(N) (P,0,) (K,0) (MgO)
Bajo 300 60 300 60 50
Medio 260 40 260 40 25
Alto 240 20 180 15 0
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Bistado nutricional de las plantas
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a efectividad de los planes de fertilizacion
y la aplicacion de enmiendas puede ser
analizada permanentemente a través
del estado nutricional de las plantas. Entre
las herramientas mas empleadas para lograr
este propdsito, estan el diagnodstico que se
realiza con base en los sintomas visuales de las
deficiencias nutricionales y el diagnostico foliar.

Diagnostico visual
de deficiencias
nutricionales

En los distintos 6rganos de las plantas llegan
a aparecer desoérdenes o alteraciones visibles,
como resultado de una situacion andémala; sin
embargo, estas pueden estar relacionadas
con factores bioticos y abidticos diferentes
a las deficiencias nutricionales. De alli la
importancia de identificar los sintomas visibles
de la carencia de elementos esenciales en
el campo con el fin de establecer planes de
manejo segun el caso.

Los sintomas visibles de deficiencias 0 excesos
son el resultado de una secuencia de eventos.
Estos comienzan con unalesion a nivel molecular
y contindan con una alteracion sub-celular y
después celular. Cuando un conjunto de células
o0 tejido es afectado aparece el sintoma visible
(Malavolta et al., 1989).

Ante condiciones de una nutricion mineral
deficiente, se reduce significativamente la
produccion y aparecen con frecuencia sintomas
visibles de la carencia de los elementos
(Tabla 56); en contraste, a medida que se
proporcionan los elementos requeridos en
las cantidades suficientes y balanceadas, se
obtienen producciones més altas y se reduce
la probabilidad de presentar sintomas visibles
de sus carencias. Una nutricion excesiva
o0 desbalanceada afecta negativamente la
produccion, con sintomatologias visibles en
casos severos (Sadeghian, 2013).

A través del diagnostico visual se compara en
el campo el aspecto de plantas afectadas por la
falta 0 exceso de uno o mas elementos frente a
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Tabla 56.

Diagnéstico nutricional, segun los sintomas visibles de deficiencia o toxicidad. Tomado de Sadeghian (2013).

Produccion relativa

Muy deficiente Muy baja
Deficiente Baja
Adecuada Alta

Excesiva Media

Muy excesiva Baja

plantas que se consideran normales en cuanto
a su nutricion (el patrén). Para este propdsito
generalmente se usa la hoja, y en ocasiones
otros 6rganos como la raiz o el fruto, segun el
elemento (Malavolta et al., 1989).

Los sintomas visuales de deficiencias
nutricionales pueden presentar las siguientes
caracteristicas (Havlin et al., 2017):

¢ Clorosis. Amarillamiento uniforme o
intervenal, o color verde claro de las hojas

+ Necrosis. Muerte de los apices, margenes
o de las regiones intervenales de las hojas

¢ Enrojecimiento. Acumulacion de
antocianinas que causa coloraciones
rojizas o purpuras en las margenes,
regiones intervenales o en la hoja entera

+ Retraso en el crecimiento. Reduccion en
la altura de la planta, acortamiento de los
entrenudos. Las hojas pueden permanecer
de color verde oscuro o tornarse de color
verde claro o totalmente clordticas

¢+ Cese en el nuevo crecimiento. Muerte
de nuevos brotes, de yemas terminales/
axiales o de flores. Las hojas nuevas se
secan o forman rosetas

La aparicion de los sintomas de deficiencias
de los nutrientes en ciertos sitios especificos
de la planta esta relacionada con las funciones
fisioloégicas que estos elementos realizan y su
movilidad dentro de la planta; por ejemplo,
la carencia de nitrégeno se manifiesta como
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Diagnéstico

visibles nutricional

Muy frecuente Deficiencia severa
Ocasional Deficiencia latente
Rara vez Nutricion correcta
Ocasional Toxicidad oculta
Frecuente Toxicidad visible

clorosis (amarillamiento) de las hojas mas
viejas. El cambio de color verde a amarillo
esta relacionado con la pérdida de nitrégeno
proteico de los cloroplastos, y la aparicion
de los sintomas en las hojas més viejas, es el
resultado de su alta movilidad, pues al existir
la carencia en los puntos de crecimiento,
el nutriente se moviliza desde estas hojas
hacia las mas nuevas. A su vez, cuando se
presenta una deficiencia de fésforo aparecen
coloraciones rojizas en las hojas viejas;
sintomatologia que se debe a la acumulacion
de azucares que propician la sintesis de
antocianinas (un pigmento de color purpura)
en la hoja (Havlin et al., 2017; Malavolta, 2006).

Los sintomas de las deficiencias pueden estar
relacionados con otros factores de estrés que
afectan la disponibilidad de los nutrientes,
por ejemplo:

+ La incidencia de plagas, enfermedades,
herbicidas, hormonas y dafno mecanico a
raices.

+ El exceso o toxicidad de un nutriente/
elemento que afecta la disponibilidad de
otro.

+ Déficit o exceso hidrico.

¢ Efecto simultaneo de varios factores o
nutrientes.

En ocasiones, y pese a que se presenta
deficiencia de un nutriente en el suelo y en la
planta, no se detectan sintomas de su carencia;
condicion que se conoce como hambre



oculta, la cual se traduce en la reduccion del
crecimiento y desarrollo de la planta.

Cuando la deficiencia de un nutriente ocasiona
danos estructurales en la planta, por ejemplo
necrosis, acortamiento de los entrenudos,
deformacion de las hojas o muerte de los
brotes, el suministro del nutriente mediante
la fertilizacion no llega a corregir los sintomas
de la deficiencia ya causados. En este caso,
el efecto de esa fertilizacion se reflejara en el
crecimiento y desarrollo de nuevos 6rganos.

La aplicacion de fertilizantes via foliar puede
eventualmente reducir los sintomas visuales
de algunos nutrientes; sin embargo, en la
mayoria de los casos no corrige la deficiencia
en toda la planta y, por lo tanto, no impacta
la produccion. Lo anterior tiene una mayor
implicacion para los macronutrientes, cuyos
requerimientos son relativamente altos frente
a las pequefias cantidades (trazas) que se
suministran a través de esta practica.

Relacion entre
movilidad de
nutrientes y
sintomas de
deficiencia

Una vez los elementos esenciales ingresan
a las raices de las plantas, se mueven con

relativa facilidad hasta las hojas a través del
xilema. Del mismo modo, algunos nutrientes
también pueden moverse rapidamente via
floema desde las hojas mas viejas hacia las
mas nuevas cuando ocurre una deficiencia;
razon por la cual se conocen como moviles.
Caso contrario ocurre con los nutrientes
inmoviles, pues ante la eventualidad de una
carencia, permanecen en las hojas mas viejas
(Mengel et al., 2001).

El anterior conocimiento es util en el
diagnostico de las deficiencias nutricionales,
pues los sintomas de la falta de los
elementos moviles aparecen principalmente
en las hojas mas viejas y, en el caso de
los inmoviles, en los tejidos mas nuevos.
En concordancia a lo dicho, los nutrientes
moviles en la planta son: N, P, K, Mg, Cl y
Mo, y los inmdviles o poco moéviles son: Ca,
S, Fe, Mn, B, Zn, Cu y Ni.

Deficiencias de nutrientes moviles

Cuando la planta de café es joven, menor
de dos afios, la aparicion de las deficiencias
de nutrientes moviles tiene lugar en las
hojas viejas de las ramas bajeras, es decir,
aquellas que se formaron primero (Figura
166). Conforme estas ramas fructifican,
la magnitud de las deficiencias aumenta,
ocasionando defoliacion; en casos severos,
las hojas nuevas también muestran los
sintomas de la carencia. En las plantas que
tienen mas de dos afnos, la aparicion de los
sintomas se centra principalmente a la zona

Figura 166.

Sitio de aparicion de los sintomas de
deficiencias de nutrientes moviles en

plantas de café, de acuerdo a la edad.
El color anaranjado senala la zona de la
aparicion de las deficiencias. Tomado de
Sadeghian (2017).

Plantas mayores de 5 afios

Plantas entre 2 y 5 afios

Plantas menores de 2 afios
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productiva y se acentia con la maduracion
de los frutos debido a la re-movilizacion de
los nutrientes desde las hojas hacia los frutos
(Sadeghian, 2017 ).

El crecimiento vegetativo del café tiene lugar
tanto en la parte inferior de la planta, donde
se encuentran las ramas plagiotropicas
(horizontales) maés viejas, como en la
parte media y superior. Por esta razon,
todas las ramas ortotropicas (verticales)
y plagiotropicas disponen de hojas mas
nuevas en su apice. Esta condicion hace
que, ante una deficiencia de nutrientes
inmoéviles, se presenten sintomatologias
de carencia en las hojas nuevas de todas
las ramas, independiente de la edad de la
planta (Figura 167).

En la Tabla 57 se describen los sintomas
visibles de las deficiencias nutricionales mas
comunes del café en Colombia, las causas que
las generan y los cuidados para prevenirlas.

Diagndstico foliar

La planta absorbe a través de sus raices
los elementos que se encuentran en forma
disponible desde la solucion del suelo y los
transporta a otros 6rganos, en donde los utiliza
para las diferentes funciones fisiologicas.
Mediante el analisis composicional de la
planta es posible tener mayor informacion

acerca de la disponibilidad real de estos
elementos en el suelo, particularmente cuando
el andlisis del suelo no permite esclarecer
por completo los problemas que ocurren en
el campo. Puede afirmarse entonces que,
un diagndstico completo incluye de manera
conjunta el analisis de suelos y el de los
tejidos vegetales.

En razén de que en las hojas ocurren la
mayoria de los procesos fisioldgicos, se
espera que la composicion elemental de
este o6rgano sea una buena guia para
evaluar el estado nutricional de las plantas;
de alli, la denominacién de anélisis foliar o
diagnéstico foliar (Raij, 2011).

La composicion mineral de la hoja es el
resultado de los factores que actuan vy, en
ocasiones, interactuan, hasta el momento
en que este o6rgano es recolectado para
el respectivo andlisis. Lo anterior puede
resumirse en la Ecuacion< 40>, propuesta por
Malavolta (2006):

Y = f (Planta, Suelo, Clima, Manejo, Plagas y
Enfermedades, ...) <40>
Donde:

* Yrepresentala concentracion del elemento
en la hoja.

¢ La planta corresponde a una especie y
variedad con cierta edady etapa fisiolégica.

Figura 16%.

Sitio de aparicion de los sintomas de
deficiencias de nutrientes inmoviles en
plantas de café. El color anaranjado sefala
la zona de la aparicion de las deficiencias.
Tomado de Sadeghian (2017).

Plantas menores de 2 afios

Plantas entre 2 y 5 afios

Plantas mayores de 5 afios
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+ Elsuelo es el resultado de las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas, afectadas
por un manejo de la fertilizacion y de la
aplicacion de enmiendas.

¢ ElI clima, principalmente en sus
componentes lluvia, temperatura y luz

¢ ElI manejo esta dado por précticas
culturales, tales como el sistema de

produccion, densidad de siembra, nivel
de sombra, uso de herbicidas, cultivo
intercalado y abonos verdes.

¢+ Las plagas y enfermedades ocurridas
desde la siembra.

De acuerdo con Havlin et al. (2017), el anélisis
foliar permite:
[. Verificar los sintomas visibles de
deficiencias nutricionales.

Il. Ayudar a identificar la escasez de los
nutrientes antes de que aparezcan los
sintomas de deficiencia.

[ll. Ayudar a determinar la capacidad relativa
del suelo para proporcionar los nutrientes.

V. Cuantificar el efecto del suministro del
nutriente en su concentracion en la
planta.

V. Estudiar la relacion entre el estado del
nutriente en la planta y el rendimiento del
cultivo.

En el anélisis foliar se cuantifica la
concentracion total de cada elemento con
base en la materia seca de las hojas. En
algunas ocasiones, particularmente para
estudios especificos, se evalla la forma
ibnica de los elementos; por ejemplo, la
fraccion nitrica y amoniacal del nitrégeno
total. La valoracion de los nutrientes en la
planta difiere de las determinaciones del
analisis de suelo, en el que se valora la
forma labil/disponible del elemento y no
el contenido total, por ejemplo, fésforo
disponible y bases intercambiables.

Muestreo

Al igual que el analisis de suelos, se
precisan ciertos cuidados en la toma de
las muestras foliares, pues de lo contrario,
los resultados tendran poca validez. La
forma y la época del muestreo tienen que
ver con el propoésito mismo del analisis. Si
se quiere conocer el estado nutricional de
una plantacién para un momento dado, las
muestras se recolectaran en todo el lote,
asi se verificaréa la efectividad de los planes
de manejo de la fertilidad del suelo. En el
caso que se quiera diagnosticar problemas
relacionados con el crecimiento, produccion
o calidad, sera necesario tomar muestras
tanto en las areas donde las plantas crecen
normalmente como en aquellos sectores
donde no.

Aunqgue la hoja es el érgano que mejor refleja
el estado nutricional de una plantaciéon, no
es cualquier hoja que lo hace. Como regla
deben recolectarse para el analisis las
hojas que recientemente han alcanzado la
madurez en una época dada de la vida de la
planta. Los resultados de una investigacion
desarrollada por Valencia y Arcila (1977),
en seis localidades de la zona cafetera de
Colombia, permitieron esclarecer que el
tercero o cuarto par de hojas de café son
los mas indicados para conocer el estado
nutricional de plantaciones de café mediante
el analisis composicional. En este trabajo
se recomienda llevar a cabo el muestreo
4 a 6 meses antes de la cosecha principal
—durante la traviesa 0 mitaca— con el
fin de realizar los ajustes necesarios a la
fertilizacion.

Sadeghian (2013) sugiere que el muestreo se
realice 6 meses antes de la cosecha, pues de
esta manera sera posible conocer el estado
nutricional de la planta en el momento que
comienza la mayor demanda de los nutrientes
por parte del fruto y habra la posibilidad de
realizar los ajustes necesarios a los planes de
nutricion. Dado que esta fecha normalmente
corresponde a uno o dos meses luego de
la fertilizacion, también podréa evaluarse la
efectividad de esta labor.
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Tabla 5%.
Sintomas visibles de deficiencias nutricionales en café, las causas relacionadas y los cuidados para prevenirlas.
Adaptado de Sadeghian (2017).

Prevencion y correccion de la

Descripcion de la deficiencia

Causas de la deficiencia

deficiencia

162

Clorosis relativamente uniforme
de las hojas mas viejas
Senescencia prematura de las
hojas y posterior defoliacion en
las ramas productivas

Poca emision de nuevos brotes

vz . . °
y reduccion en el crecimiento de

la planta

Ante una deficiencia severa,

la defoliacion es acomparfiada
de clorosis en las hojas mas
nuevas; puede presentarse
muerte descendente de las
ramas y paloteo (pérdida
intensa de hojas y secamiento y
muerte de ramas)

Reduccioén en el crecimiento de
los frutos; estos se tornan de
amarillos y, en ocasiones, se
secan

Frutos afectados por
enfermedades como la mancha
de hierro

Nutricién del café

Niveles insuficientes de N en el
suelo, consecuencia de bajos
contenidos de materia organica
Baja mineralizacion de la
materia organica en respuesta a
la acidez del suelo o a las bajas
temperaturas

Limitaciones en la profundidad
efectiva del suelo

Suelos muy arenosos

Dosis insuficientes de N
suministrado

Aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados en épocas
inadecuadas (principalmente en
verano)

Altas pérdidas de N por
lixiviacion, especialmente en
suelos arenosos y periodos muy
lluviosos

Condiciones de encharcamiento
0 sequia

Problemas radicales

Presencia de arvenses
agresivas en el plato del arbol
Falta de sombrio en sitios con
déficit hidrico prolongado

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

Controlar la erosion (reduccion
en la pérdida de la capa
superficial, rica en materia
organicay N)

Corregir la acidez del suelo
Establecer arboles de sombrio,
especialmente leguminosas
como el guamo, con el fin

de menguar los efectos de
periodos secos, aportar N

via ingreso de materiales
organicos y estimular el ciclaje
de N, ademas mejorar las
propiedades fisicas del suelo
Aplicar abonos organicos
Proporcionar regularmente N en
las dosis adecuadas

Construir zanjas de drenaje

en suelos con problemas de
encharcamiento

Controlar las plagas y
enfermedades radicales

Continda...



...continuacion

Prevencion y correccion de la
deficiencia

Descripcion de la deficiencia Causas de la deficiencia

e Suelos con alta capacidad
para fijar el P (principalmente

o En ke iz Ly Gvenes los derivados de cenizas

se presenta un retardo en el

oG, COTsEEIETEE volcanicas) - o Defifwi_r planesi de fertiliza(_:ién
de un sisterna de rafces poco o Plar_1e_s de fertilizacion fosférica segun el contenido del
desarrollado def|0|ente_s e_n’P _ _ elemento en el suelo

e Enlas plantas adultas ocurre B_aj_a_asplolaolon con micorrizas Cont,rolar las plagas que afectan
amarillamiento desuniforme Lixiviacion excesiva ol . i falz
en las hojas mas viejas, durante perlod_os muy ||.UVIOSOS e Practicas culturales que
acompafiada de manchas ° DesaNrrollo radical deficiente favorezpan un adgouado
rojizas o dafo por plagas y crecimiento de raices

enfermedades

e Defoliacion en casos severos o o
e Baja mineralizacion de la

materia organica del suelo

Continua...
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...continuacion

Descripcion de la deficiencia Causas de la deficiencia Prevencloc;le}/i :i:rnr;c;cwn e

Necrosis en la punta y los
bordes de las hojas mas viejas,
particularmente en la zona de
produccion

En casos severos, defoliacion
de las hojas afectadas
Reduccion ligera en el tamafo
de los frutos, principalmente la

pulpa

Nutricién del café

Niveles bajos de K en el suelo
Desbalances con respecto a Ca
y Mg

Planes de fertilizacion
deficientes en K

Baja Capacidad de Intercambio
Cationico-CIC del suelo
Material parental pobre en K
Pérdidas de K por lixiviacion

en suelos arenosos y poco
selectivos para retener el K
Acidez del suelo

Aplicacion de dosis altas de N
Dafios en el sistema radical por
plagas y enfermedades

Baja humedad y temperatura

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

Aplicar abonos organicos ricos
en K; especialmente la pulpa
de café

Incluir el K dentro de los planes
de fertilizacion; preferiblemente
basandose en los resultados de
andlisis de suelos

Corregir la acidez del suelo
Racionalizar la fertilizacion con
N, Cay Mg

Controlar las plagas y
enfermedades que afectan las
raices

Continda...



...continuacion

Calcio

s C S Prevencion y correccion de la
Descripcion de la deficiencia Causas de la deficiencia ST

Baja Capacidad de Intercambio

: Cationico-CIC
e (Clorosis en los bordes : . . .
de las hoias MAs NUEVAS e Niveles muy bajos de Caenel o Correccion de la acidez del
Ocasionajlmente las ho'aé suelo suelo con base en los resultados
ierden su turgencia sJe curvan Condiciones de fuerte acidez de anélisis del suelo
Eacia abaio (igos boraes e Déficit hidrico prolongado, e Cuando el pH es adecuado
tornan onélulédos En casos particularmente en suelos (entre 5,0y 5,5), pueden
Severos se roduée la muerte arenosos aplicarse fertilizantes como
de los untcr))s de crecimiento e Material parental pobre en Ca sulfato de Ca (yeso)
P ' e Desbalances con respecto a
Mgy K

Continua...
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...continuacion

Descripcion de la deficiencia Causas de la deficiencia Prevencloc:\e}(i ;grnr:igclon R

e Niveles bajos de Mg en el suelo
Planes de fertilizacion

deficientes en Mg e En suelos con bajos niveles de
e Clorosis intervenal de las e Baja Capacidad de Intercambio Mg, incluir el elemento dentro
hojas mas viejas, en tanto que Catioénico-CIC de los planes de fertilizacion
las nervaduras principales e Condiciones de acidez del suelo e  Corregir la acidez mediante
permanecen verdes e  Suministro de altas dosis de K fuentes que contengan Mg,
e Defoliacion en las ramas e Correccion de la acidez principalmente dolomita
productivas del suelo con cal agricola u e Racionalizar la fertilizacion
otras fuentes con poco Mg o potéasica y nitrogenada

desprovisto de este nutriente
e Desbalances con respecto a K
y Ca

Continda...
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...continuacion

Prevencion y correccion de la

Descripcion de la deficiencia Causas de la deficiencia deficiencia

e Niveles bajos de S en el suelo,
particularmente cuando los

e Amarillamiento uniforme de las contenidos de materia organica Conservacién del suslo para
hojas mas nuevas. A diferencia son muy bajos evitar la erosién y la pérdida
de lo que ocurre con la carencia ®  Baja mineralizacion de de la capa organica que es la
severa de N, ante la falta de S, la materia orgéanica, orincipal fuente de S
las hojas mas viejas proximas principalmente debido a las e Aplicar abonos organicos
al apice de las ramas (tercero bajas temperaturas e Incluir el S en los planes de
o cuarto par) permanecen de e Problemas de aireacion del fertilizacion
color verde. suelo

e Planes de fertilizacion que no
incluyen el S

Continda...
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...continuacion

Prevencion y correccion de la
deficiencia

Descripcion de la deficiencia Causas de la deficiencia

e  Suelos con pH cercano a 7,0

e | as hojas nuevas toman e Exceso de aguay pobre e Tener en cuenta los resultados
coloraciones que van desde aireacion de analisis del suelo para definir
amarillo verdoso hasta verde e  Sobre-encalamiento o la pertinencia de la aplicacion
muy claro (casi blanco), aplicaciones de cal en suelos de cales
mientras que las nervaduras se con pH adecuado para café e Evitar el sobre-encalamiento
conservan verdes, formando e Aplicacion de glifosato para e Tener cuidado con la aplicacion
una red muy fina el control de arvenses sin los de glifosato

cuidados necesarios

Continda...
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...continuacion

Manganeso

Prevencion y correccion de la
deficiencia

Descripcion de la deficiencia Causas de la deficiencia

= Nivelos muly loeles el e &l e La principal via para prevenir

e |as hojas nuevas de la planta suelo, principalmente debido a T .
) L L las deficiencias de Mn es evitar
se tornan mas grandes que las condiciones de alcalinidad
que el pH del suelo exceda
lo normal. Estas presentan un o valores de pH cercanos a .
. . de 5,5. Por lo tanto, no realizar
color verde claro y uniforme en la neutralidad. Por lo general L . :
. : L2 practicas de encalamiento si
toda su superficie, mientras que ocurren en pequenas areas
: o no se cuenta con los resultados
las nervaduras tienden a ser cercanas a las viviendas, donde i .
) , ) ) de analisis del suelo y evitar el
ligeramente mas oscuras. han arrojado cenizas

sobre-encalamiento
e Desbalances con respecto al Fe

Continda...
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...continuacion

Prevencion y correccion de la

Descripcion de la deficiencia Causas de la deficiencia

deficiencia

Manchas cafés en los brotes
(hojas nuevas)

Muerte de las yemas terminales
y aparicion de nuevos brotes
Hojas mas viejas verde
aceituna, que se extiende desde
el &pice hacia la base, en forma
de “V” invertida (1)

Suberizacion (formacion de tejido
corchoso) de las nervaduras en
las hojas mas viejas

Aparicién de una mancha
circular café de apariencia
corchosa (suberizacion) en la
base de los frutos. A partir de
este punto se extienden hasta

el pedunculo del fruto rayas con
un aspecto similar, las cuales
pueden crecer hasta formar
manchas de aspecto irregular

Nutricién del café

Suelos con niveles muy bajos
de B

Suelos con bajos contenidos
de materia orgéanica y/o muy
arenosos

Déficit hidrico prolongado
Planes de fertilizacion sin este
nutriente

Suelos con pH bajo

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

Realizar préacticas de
conservacion del suelo para
evitar la erosion

Aplicar abonos organicos
Incluir el B en los planes de
fertilizacion, especialmente
en suelos pobres en materia
organica y con bajos niveles
de B

Continua...



...continuacion

Descripcion de la deficiencia

Causas de la deficiencia

Prevencion y correccion de la

deficiencia

Suelos con niveles bajos en Zn

Hojas nuevas mas pequenas,
lanceoladas y con clorosis
intervenal o
Entrenudos cortos (formacion de o
roseta)

Planes de fertilizacion
deficientes en Zn
e Suelos con pH neutro o alcalino e
Periodos de sequia prolongados
Exceso de P en el suelo, °
generalmente consecuencia de

e Aplicar Zn en suelos deficientes
Manejo adecuado de la
fertilizacion fosférica

Evitar el sobre-encalamiento

fertilizaciones excesivas

En el ambito practico, se sugiere llevar a cabo
el siguiente procedimiento:

*

Realizar el muestreo seis meses antes de
una cosecha.

La muestra que se lleva al laboratorio debe
corresponder a un lote homogéneo en
cuanto al tipo de suelo —color y textura,
entre otras caracteristicas—, la topografia,
la edad de las plantaciones, el sombrio y
las practicas de fertilizacion y encalamiento
realizadas recientemente.

Seleccionar en cada lote 20 plantas de
manera aleatoria.

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

En cada planta escoger cuatro ramas en la
zona de produccion en los cuatro puntos
cardinales.

Tomar de cada rama una hoja, ubicada en
el tercero o cuarto nudo a partir del apice
(Figura 168).

Realizar, preferiblemente, el muestreo en
las primeras horas de la mafiana.

Depositar las hojas recolectadas en una
bolsa de papel nueva.

Rotular la bolsa con unaclaraidentificacion,
y entregar al laboratorio la informacion
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correspondiente a: fecha de muestreo,
ubicacion de la finca, identificacion del
lote, caracteristicas de la plantacion (edad,
densidad de siembra, sombrio, entre otras)
y observaciones acerca de las practicas
recientes de fertilizacion, encalamiento,
aplicacion de insecticidas y fungicidas,
entre otras.

¢ Enviar la muestra al laboratorio a la mayor
brevedad posible. En el caso de una
demora, secar al aire la muestra sobre un
papel limpio o guardarla en la nevera, sin
que se congele.

¢ La muestra debe estar libre de suelo,
polvo, pesticidas y fertilizantes. En
ocasiones sera necesario lavar las hojas
con agua limpia y secarlas.

¢ (Cuando existe la sospecha de una
deficiencia nutricional, es necesario tomar
por separado muestras en las plantas
normales y con anormalidades en el
mismo lote.

Interpretacion de
los resultados

Los resultados de los analisis foliares
corresponden a las concentraciones reales de
los nutrientes en la muestra objeto de estudio

Figura 168.
Muestreo foliar en el tercero o cuarto
par de hoja formadas.
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y no son valores de un indice como sucede
con un andlisis de suelo (Soil Improvement
Committee California Plant Health Association
[SICCPHA], 2004).

La Figura 169 describe la relacion entre
la concentracion foliar de un nutriente y el
crecimiento o produccion de la planta en
términos relativos (expresado en porcentaje
del valor méximo alcanzado, es decir, 100%).
El nivel critico sefiala la concentracion
del elemento por debajo de la cual se
hacen visibles sintomas de deficiencia y la
produccion potencial del cultivo se afecta
de manera considerable. Generalmente, el
nivel critico se calcula para un rendimiento
relativo igual al 90% o 95%, de acuerdo al
juicio del investigador, lo cual significa que
la produccién maxima se reduce en el 10%
y 5%, respectivamente. Bajo este panorama,
se considera que la deficiencia es severa v,
por lo tanto, se espera que el suministro del
elemento genere efectos significativos en
la produccioén y calidad (Havlin et al., 2017).
Por las posibles interacciones que ocurren
entre planta, manejo y ambiente, es poco
probable que exista un unico valor de nivel
critico universal para una misma especie.
Con el fin de subsanar esa imprecision se
usa el rango critico de nutriente, también
llamado rango critico de suficiencia, el cual
comunmente se selecciona para rendimientos
relativos que van desde el 90% hasta el
rendimiento maximo alcanzable, es decir, el



100% (Dow & Roberts, 1982). En esta zona de
transicion, considerada la mas importante en
el diagnostico foliar, la deficiencia se clasifica
como leve y eventualmente pueden aparecer 156 -

sintomas de deficiencias; sin embargo, la 7 Rango critico \3
N Sintomas
(sin sintomas)

10% de reduccién en el rendimiento

Consumo de lujo

aplicacion del nutriente via fertilizacion puede N delnutriente
no tener efectos significativos en la produccion, g
dada la proximidad a la concentracion
adecuada. Adicionalmente, la planta puede
llegar a absorber en exceso un nutriente, sin
que ello conlleve al incremento o reduccion
del crecimiento, condicion que se conoce
como consumo de lujo. Por uUltimo, existe una
concentracion del elemento en la planta, por 20 A
encima de la cual el rendimiento del cultivo
disminuye y aparecen sintomas de toxicidad.

visibles

Deficiencia

60 A

Sintomas visibles

40 4

Crecimiento (% del maximo)

r/ Concentracidn critica

Concentracion del nutriente en la hoja

Los rangos criticos que se sugieren en la
literatura pueden presentar variaciones,
debido tanto a los factores que afectaron el
desarrollo del cultivo durante la investigacion Figura 169.
(planta, suelo, clima, plagas, enfermedades Yy Relacion entre la concentracion del nutriente en la hoja y el
manejo), como a la forma en que se analiza crecimiento de la planta. Adaptada de Havlin et al. (2017).
la informacion y los criterios del investigador.
Por ejemplo, para condiciones de Colombia,
Valencia y Arcila (1977) sugieren como
rango normal/éptimo de la concentracion
foliar de potasio valores entre 1,5% y 2,0%.
El limite superior de este rango coincide con
el valor reportado por Sadeghian y Alvarez
(2011) como el adecuado (2,02%), mas no
necesariamente el limite inferior, el cual puede
presentar variaciones segun el rendimiento
relativo seleccionado (Figura 170), ast:

100+

0
o
1

0]
o
1

~
o
1

Rango critico para la 60+

Rendimiento relativo (%) concentracién de K (%)

Rendimiento relativo (%)
ol
o

Entre 90% y 100% Entre 1,15% y 2,02%

Entre 95% y 100% Entre 1,35% y 2,02% 40+

Entre 90% y 95% Entre 1,15% y 1,35% 30-

20+

La aplicacion de un nutriente por medio
de la fertilizacion incrementa de manera 15 J“‘-”)El
directa y proporcional los contendidos del 0 . . - i .
elemento suministrado en el suelo, mientras 00 05 w15 20 25
que su concentracién en la planta sigue K foliar (%)

una curva asintética, como se muestra en
la Figura 171 para el potasio. Lo anterior se
traduce en que larelacion entre el contenido Figura 170.

del nutriente en ?' suelo y en |a$ hojas Relacion entre la concentracion foliar de potasio (K) y el
corresponda también a una curva asintoética rendimiento de café. Adaptado de Sadeghian y Alvarez (2011).
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0,6 1

051 (Figura 172). Esto implica que, por encima
del nivel critico en las hojas, solo se daran

041 cambios pequefios en la concentracion del
. g elemento, mientras que la disponibilidad
’ del nutriente en el suelo se incrementa
02- ° con una magnitud mayor. Lo expuesto
) sugiere que, los resultados del analisis

011 foliar son particularmente Utiles cuando
la concentracion del elemento objeto de
. . . : estudio es baja, es decir, por debajo del
0 o 200 900 400 rango critico. Cuando la disponibilidad del
- AL LEeE) nutriente sea alta o muy alta, el analisis
' foliar no sera suficientemente sensible v,

en razén de ello, seria mas apropiado el
o anélisis de suelos (Mengel et al., 2001).
1,5 1 2q o

Rangos criticos y
1

nutrientes

En la Tabla 58 se consignan las

¢

K en el suelo (cmol kg™")

0

K foliar (%)

Oo 100 200 200 400 concentraciones de los nutrientes, sugeridas
Dosis de K,0 (kg ha-afio™") para hojas de café durante la etapa de
) produccion en Colombia (Sadeghian, 2020).
e . . Cabe resaltar que no siempre el diagndstico
A. Pota_s’,|o intercambiable (K*) en el suelo y B. en las hojas q | i lizado d islad
en funcion del suministro de potasio (K,0). Tomado de eun e Qmen 0O, realizado ae m,anera alslada,
Sadeghian y Alvarez (2011). es suficiente para la evaluacion del estado
nutricional; en este sentido, para una nutricion
adecuada deben cumplirse dos condiciones:
i) que las concentraciones de todos los
b - elementos requeridos se encuentren en los
' niveles adecuados vy ii) la relacion entre los
""" e e e e nutrientes se conserve dentro de ciertos
2,01 $ anélisis foliar I limites. En concordancia con lo expuesto,
R e | i se han propugstp diferen’ges metodolqgl’as
= 15- ! ! para el diagnoéstico nutricional a partir de
E : ! las relaciones entre los elementos, siendo
= 5. : : la mas empleada el Sistema Integrado de
’ \Diferencia indicadal Diagnéstico y Recomendacion (DRIS, por
, por el anilisis de | sus siglas en inglés), en el cual se comparan
025 l# las relaciones de las concentraciones de
i i nutrientes en el tejido foliar de pares de
00 . . —_— —_— nutrientes con valores de referencia o normas
0 01 0,2 03 04 05 0,6 de un grupo de alto rendimiento. Arboleda et
Ken e sueo (e, k") al. (1988), basandose en una investigacion
Figura 172. con nitrégeno, fésforo y potasio, generaron
Relacion entre el nivel de potasio intercambiable (K*) en el normas DRIS para el célculo de indicadores
suelo y la concentracion foliar de potasio en plantas de café. con fines de diagndstico en el cultivo del café
Tomado de Sadeghian y Alvarez (2011). (Tabla 59).
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Tabla 58.
Rangos criticos de nutrientes en hojas de café durante la etapa de produccién. Tomado de Sadeghian (2020).

Nutriente Rango critico

Nitrégeno 2,36-2,78%
Fosforo 0,14-0,20%
Potasio 1,58-2,15%

Calcio 0,75-1,29%
Magnesio 0,18-0,45%
Azufre 0,15-0,19%
Manganeso 106-278 mg kg™
Hierro 54-121 mg kg
Boro 29-55 mg kg
Cobre 8-17 mg kg
Zinc 6-12 mg kg’

Tabla 59.
Valores de referencia o normas DRIS para el calculo de indicadores con fines de diagnéstico en el cultivo del café.
Tomado de Arboleda et al. (1988).

P/N 0,0647 0,0642 - 0,0652
K/N 0,7445 31 0,7374 - 0,7516
Ca/N 0,4716 32 0,4669 - 0,4763
N/Mg 5,8066 46 5,7242 - 5,8890
Mn/100 N 0,7763 38 0,7671 - 0,7855
Fe/100 N 0,5101 41 0,5036 - 0,5166
B/100 N 0,2092 34 0,2070 - 0,2114
K/P 11,7349 28 11,6315 - 11,8383
P/Ca 0,1506 39 0,1488 - 0,1524
P/Mg 0,3670 49 0,3614 - 0,3726
Mn/100 P 13,2161 53 12,9994 - 13,4328
100 P/Fe 0,1464 44 0,1444 - 0,1484
B/100 P 3,2979 31 3,2661 - 3,3297
K/Ca 1,7677 49 1,7408 - 1,7946
K/Mg 4,4492 60 4,3668 - 4,5316
100 K/Mn 1,1880 70 1,1623 - 1,2137
100 K/Fe 1,6523 44 1,6299 - 1,6747
B/100 K 0,3117 53 0,3066 - 0,3168
Ca/Mg 2,5373 37 2,5084 - 2,5662
Mn/100 Ca 1,8659 54 1,8345 - 1,8973
100 Ca/Fe 1,0441 45 1,0296 - 1,0586
B/100 Ca 0,4877 51 0,4800 - 0,4954
Mn/100 Mg 4,5471 61 4,4609 - 4,6333
Fe/100 Mg 3,1267 78 3,0510 - 3,2024
B/100 Mg 1,2065 66 1,1817 - 1,2313
Mn/Fe 1,6509 41 1,6297 - 1,6721
Mn/B 4,2233 54 4,1521 - 4,2945
B/Fe 0,4669 49 0,4597 - 0,4741

Rango = La media mas o menos el error estandar
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Manejo de nutrientes en sistemas
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0s planes de la nutricion de los

cafetales pueden definirse segun la

informacion disponible acerca del
sistema de produccion. La mejor alternativa la
constituyen los planes especificos de manejo,
determinados con base en el andlisis de
suelos y ajustados segun las caracteristicas
de la plantacion, la cantidad y la distribucion
de la lluvia, el precio de los fertilizantes,
entre otros. En algunas oportunidades los
registros histéricos de analisis de suelos a
escala regional pueden servir de ayuda para
establecer opciones de manejo para zonas
homogéneas. En contraste, cuando no se
cuenta con indicadores que permitan conocer
la disponibilidad de los nutrientes en el suelo
debe recurrirse a planes generales de manejo.
Como es de esperarse, en la medida en que
se utiliza una mayor informacion para la toma
de decisiones, se reduce el riesgo de cometer
errores en las recomendaciones y obtener el
mayor beneficio econdémico y ambiental.

En el manejo de la fertilidad del suelo y la
nutricion de café pueden diferenciarse las
siguientes etapas: almacigo, establecimiento,
levante y produccion. Adicionalmente, la
renovacion de los sistemas de produccion
a través de la zoca convencional y otras
alternativas requieren de un manejo especial.

Manejo de la
nutricion en la
etapa de almacigo

Esta etapa se inicia al momento de trasplantar
la “chapola” (plantula de café) a una bolsa
plastica, con sustrato que comunmente se
compone de una mezcla de suelo con abono
organico, y finaliza con la siembra de la planta
en el campo. Su duracion, generalmente entre
cuatro y seis meses, depende del tamano de la
bolsa, la fertilidad del sustrato, las condiciones
climaticas predominantes (humedad,
temperatura y luz, principalmente), el manejo
fitosanitario y la época de la siembra. En cuanto
a los aspectos relacionados con la nutricion, los
puntos de mayor atencion han sido dirigidos a
la fertilizacion organica e inorgénica, el manejo
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de la acidez, el uso de micorrizas y la aplicacion
de fertilizantes via foliar.

Fertilizantes organicos

El empleo de los abonos organicos, ademas
de aportar nutrientes, mejoralas propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo,
lo que favorece un mayor crecimiento y
desarrollo de las plantas. Dos aspectos a
considerar para su aplicacion tienen que ver
con la composicion quimica de estos y el
grado de la descomposicion del material, es
decir, su madurez.

La pulpa de café constituye la principal fuente
organica de abono en las fincas cafeteras, en
CuyoO caso se sugiere mezclarla con el suelo
en proporcion 1 a 1 en volumen (Mestre,
1973). También puede utilizarse la lombriz roja
californiana para acelerar su descomposicion
y obtener un producto de mejor calidad
(Blandon et al., 1999). En algunas regiones
del pais existen otras alternativas, segun la
actividad agropecuaria, entre ellas, gallinaza,
pollinaza, estiércol de bovinos y cenichaza.
Tanto para la lombrinaza como para los
deméas abonos se recomienda mezclar tres
partes de suelo por una parte del abono.
Adicionalmente, se ha demostrado que el
contenido de materia organica del suelo (MO)
no es un factor para ajustar las proporciones
sugeridas de las anteriores mezclas, pues
esta difiere de los abonos organicos en su
composicion y propiedades quimicas, los
cuales normalmente ofrecen una mayor
disponibilidad de los nutrientes a corto plazo
(Salamanca & Sadeghian, 2008).

Un problema frecuente durante la etapa de
almacigo se relaciona con el uso de fertilizantes
organicos que no han alcanzado su madurez,
los cuales llegan a ocasionar toxicidad en
las plantas cuando se incorporan en las
proporciones mencionadas. Investigaciones
recientes demuestran que ante esta situacion
pueden ser favorables relaciones mas amplias,
por ejemplo 6 a 1 y hasta 9 a 1 (Sadeghian
& Ospina, 2021). En el caso que se presente
toxicidad por el uso de abonos organicos,
podran aminorarse los efectos negativos
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mediante la aplicacion de un fertilizante
que reduzca el pH del suelo —por ejemplo,
DAP-; con lo cual se reduce la actividad de
las bacterias que descomponen los abonos
organicos (Avila et al., 2010).

Fosforo

En la mayoria de las veces, el nutriente mas
limitante durante la etapa del almacigo es
el fésforo (P); condicion que se relaciona
con la reducida extension radicular y la baja
movilidad del elemento en el suelo. La dosis
requerida para bolsas grandes (17 x 23 cm)
es de 2,0 g/planta de P (P,O,), cantidad
que puede suministrarse un mes luego del
trasplante de la chapola o fraccionada en
dos aplicaciones de 1,0 g/planta, uno y tres
meses después del trasplante. Tratandose
de bolsas mas pequefias (15 x 21 cm),
por lo general es suficiente con la primera
aplicacion, siempre y cuando el trasplante se
lleva a cabo antes de los cuatro meses. Los
fertilizantes mas comunes son DAP (18-46-0)
y MAP (11-53-0). El uso de otros productos,
enriguecidos con micronutrientes y azufre
no ha presentado ventajas comparativas
(Sadeghian & Ospina, 2021).

Nitrégeno, potasio y
magnesio

Dosis de nitrogeno (N) mayores a 1,0 g/
planta pueden resultar toxicas para la planta
(Salazar, 1977); entretanto, dosis iguales o
menores de 0,6 g/planta resultan beneficiosas
(Sadeghian & Gonzalez, 2014); por lo tanto, se
sugiere proporcionar este nutriente a través de
fertilizantes que son ricos en P y contenidos
relativamente bajos de N, tales como DAP
o MAP que, en las dosis recomendadas
para suplir el P, consiguen suministrar el N
requerido. La aplicacion superficial de potasio
(K-K,0) en dosis iguales o0 menores a 2,0 g/
planta no afecta el crecimiento del café durante
la fase de almacigo (Salazar, 1977), mientras
que, al incorporar cantidades equivalentes al
suelo, resultan perjudiciales. Efectos similares
causa el magnesio (Mg) cuando se emplean
fuentes solubles como el sulfato, resultado que



se relaciona con la salinidad generada por
estas fuentes (Sadeghian, 2012).

Manejo de la acidez

La incorporacion de abonos organicos
contribuye a la correccion de la acidez del
suelo (Avila et al.,, 2010; Diaz et al., 2008),
reduciendo asi la necesidad de emplear
enmiendas calcareas. Cuando que no se
apliquen estos abonos, podra manejarse la
acidez mediante el encalamiento; practica que
tendra su soporte Unicamente en los resultados
de los analisis de suelo. Una recomendacion
general para los distintos suelos de Colombia,
consiste en incorporar 1,0 kg de caliza
dolomitica por cada metro cubico (m®) de
suelo para elevar el pH en 0,2 unidades, en
promedio. Por ejemplo, si el suelo presenta
un pH igual o menor de 4,5, sera necesario
mezclar 2,5 kg de cal por cada m?® de suelo;
asi se alcanzaran valores de pH cercanos a
5,0 y contenidos de aluminio intercambiable
menores de 1,0 cmol_kg. Cuando la cantidad
de una enmienda excede la dosis requerida
se afecta de manera negativa el crecimiento
de las plantas, como consecuencia de los
cambios quimicos que trae consigo el sobre-
encalamiento, condicién que puede perdurar
debido a la residualidad del producto y cuyo
manejo no es facil. Investigaciones recientes
indican que las rocas fosféricas que se
producen en el pais no ejercen efecto alguno
en el crecimiento de las plantas durante esta
etapa del cultivo (Sadeghian & Ospina, 2021);
el mismo caso se presenta para los silicatos
(Salamanca & Sadeghian, 2015).

Aplicacién foliar de
fertilizantes

Los resultados de las investigaciones
de Cenicafé en torno a la aplicacion de
fertilizantes via foliar no revelan ningun efecto
en el vigor de las plantas, evaluado en términos
del aumento en la materia seca (Guzman y
Riafio, 1996; Valencia 1975). Mediante esta
préactica puede cambiarse el color de las hojas
(efecto maquillaje), sin que ello contribuya al
crecimiento de las plantas.
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Micorrizas

El uso de las micorrizas, ademéas de
proporcionar nutrientes como el P a las
plantas, puede favorecer a la raiz en contra
de organismos patdgenos, por ejemplo,
nematodos (Leguizamén, 1995) y la mancha
de hierro. Sin embargo, los resultados de
investigaciones recientes no siempre revelan
efecto favorable de la adicién de micorriza
comercial, suministrada con o sin adicion
de pulpa o fésforo, en el crecimiento de las
plantas de café durante esta fase del cultivo
(Sadeghian & Ospina, 2021).

Manejo de la
nutricion en la
etapa de
establecimiento

Las labores que se realizan durante el
establecimiento se veran reflejadas en el
desarrollo del cultivo y, por lo tanto, en
la produccion de los siguientes ciclos de
renovacion, los cuales tendran una duracion
de 15 afios o méas. La adecuacion fisica y
quimica del suelo debe realizarse antes de la
siembra, segun la informacion disponible.

La aplicacion de abonos organicos,
particularmente la pulpa de café
descompuesta, resulta conveniente en

suelos con bajos contenidos de MO, en
dosis entre 3 y 6 kg por hoyo de 30 x 30 x
30 cm. Para la correccion de la acidez es
necesario incorporar al suelo entre 60 vy
120 g de enmienda calcarea/hoyo, segun el
grado de la acidez y los contenidos de calcio
intercambiable (Ca?*). En vista de los bajos
niveles de Mg en muchos de los suelos y la
frecuencia en la aparicion de las deficiencias,
la dolomita constituye la principal fuente.

Cuando se plantan colinos pequefios,
especialmente  aquellos cuyo  manejo
nutricional durante la etapa de almacigo ha
sido deficiente (bolsas pequefias, poco o
nulo aporte de abono organico y nutrientes),
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es preferible iniciar el plan de manejo de
los fertilizantes en los siguientes dias a la
siembra, cuando se inicia la época lluviosa;
de lo contrario, podra esperarse dos meses.
En concordancia, conviene subrayar la
pertinencia del suministro de Py N.

Manejo de la
nutricion en la
etapa de
crecimiento

La etapa de crecimiento vegetativo, conocida
comunmente como la etapa de “levante”, se
inicia desde pocos dias después de plantar
el colino en el campo y se extiende hasta las
primeras floraciones, las cuales ocurren 10 a
12 meses luego del establecimiento. A partir
de esta fecha tienen lugar simultaneamente
crecimientos vegetativos 'y reproductivos
(flores y frutos), como consecuencia de
estimulos climaticos, especialmente periodos
de lluvia y sequia. En las regiones cafeteras
de Colombia donde ocurren dos cosechas
durante el afio coinciden los periodos de
floracion con el crecimiento de frutos y partes
vegetativas (Figura 173). Ahora bien, por
cuestiones practicas, y en razén de que la
primera floracion es relativamente pequefia, se

acepta que la etapa de crecimiento o levante
se extiende hasta los 18 meses posteriores al
establecimiento.

Las dosis recomendadas de los nutrientes
para esta etapa, expresadas en g/planta,
pueden definirse segun los resultados del
analisis del suelo (Tabla 60). Se sugiere iniciar
las fertilizaciones aproximadamente dos
meses luego de la siembra, y continuarlas
cada tres a cuatro meses, segun la cantidad y
la distribucion de las lluvias. Al respecto, debe
procurarse que los primeros 5 a 10 cm del
suelo estén humedos al momento de realizar la
labor y esperar que haya una alta probabilidad
de lluvia durante los siguientes dos meses.

En esta fase del cultivo, el N es el elemento de
mayor requerimiento, por lo tanto, se sugiere
incluirlo en la mayoria de las aplicaciones. La
MO del suelo constituye la fuente primaria de
N en el suelo, de alli que su contenido se tenga
en cuenta para definir las dosis a proporcionar,
las cuales varian entre 47 y 58 g/planta.

En el 80% de los departamentos en los que se
cultiva café en Colombia, son bajos los niveles
de P en el suelo (Sadeghian & Duque, 2017).
Este panorama, sumado a la poca movilidad
delelemento en el sueloy lareducida extension
radical durante los primeros meses después
de la siembra, afecta la disponibilidad de P;
condicion que llega a reducir el crecimiento
de las plantas, si no se realizan practicas
adecuadas de fertilizacion. En ocasiones,
particularmente cuando no se llevan a cabo
los aportes suficientes de P durante la fase
de almacigo, sera conveniente suministrar
el nutriente, aun cuando sus contenidos en
el suelo sean altos (mayor de 30 mg kg™,
practica que se conoce como fertilizacion
de “arranque”. Una vez que las raices toman
parte del P suministrado, crecen y exploran un
volumen mayor del suelo, encontrando asi mas
Py otros nutrientes. Se consideran adecuadas,
dosis hasta 15 g/planta de P (P,O,) durante
los siguientes 18 meses al establecimiento; al

respecto, la eficiencia de la aplicacion puede
incrementarse cuando el abono se dispone
en forma localizada (no dispersa) en el area
donde se encuentran las raices. De esta

Figura 173.

Presencia de flores y frutos en una rama de café como evidencia
de dos cosechas durante el afio en algunas regiones cafeteras
de Colombia.
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Tabla 60.

Dosis recomendadas de nutrientes para cafetales en la etapa de crecimiento vegetativo, de acuerdo a los resultados

de analisis de suelo. Adaptado de Sadeghian (2008a).

Resultado del

analisis de suelos

Materia organica-MO (%)

Mes después de la siembra

Nitrégeno — N (g/planta) —

MO <8 7 9 12 14 16

MO >8 5 7 9 12 14
Fésforo-P (mg kg™') Fésforo — P,0, (g/planta)

P <30 4 5 6

P> 30 4* 0 0
Potasio-K (cmol_kg™) Potasio — K,0 (g/planta)

K<0,2 0 0 & 0 10

02<K<0,4 0 0 0 0 10

K>0,4 0 0 0 0 0

Magnesio-Mg (cmol_kg™) Magnesio — MgO (g/planta)

Mg <0,3 0 0 2 0 3

0,3<Mg<0,9 0 0 0 0 3

Mg > 0,9 0 0 0 0 0

*s6lo cuando el aporte de P durante la etapa de almacigo haya sido deficiente.

manera, el suelo proximo al sitio de aplicacion
satura su capacidad de fijacion, quedando
parte importante de P disponible para ser
absorbido por las raices de las plantas.

El requerimiento de K aumenta con el llenado
de los frutos. Cuando se emplea suficiente
abono orgéanico rico en este elemento para
la obtencion de almacigos (por ejemplo,
pulpa de café), se cubren las necesidades
durante algunos meses. En contraste, un
sustrato pobre en abono organico, sumado al
uso de bolsas pequefias en el alméacigo y un
bajo contenido de K+ intercambiable, puede
crear la necesidad de iniciar temprano las
fertilizaciones potasicas (posiblemente en el
primer semestre después de la siembra). De
lo contrario, y segun el nivel del K* en el suelo,
los planes de suministro pueden iniciarse en
el décimo mes a partir del establecimiento,
proporcionando hasta 15 g/planta de K,O.

La demanda de Mg durante esta etapa es
relativamente baja, por lo tanto, las dosis
sugeridas tienden a ser pequefias (hasta 5
g/planta) (Tabla 60). Con la correcciéon de la
acidez del suelo mediante el empleo de la

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

caliza dolomitica, se cubren los requerimientos
de Mg durante al menos un ano, especialmente
cuando se incorpora al suelo del hoyo.

En los suelos acidos (pH<5,0), los
requerimientos de calcio (Ca) se abastecen
con el encalado; entretanto, ante una

deficiencia del elemento (Ca*<1,5 cmol,
kg') en suelos sin problemas de acidez, se
sugiere aplicar 40 g/planta de cal o yeso
(Sadeghian, 2008a).

Con respecto a los micronutrientes, en
contadas ocasiones ocurren deficiencias
durante la etapa de crecimiento vegetativo,
especialmente en suelos con altos contenidos
de MO (mayor a 8%). Debido a ello, por lo
general, se recomienda aplicarlos de manera
correctiva, empleando dosis bajas, siempre
y cuando se tenga la certeza de que se
trata de una deficiencia como tal, pues en
muchas ocasiones la presencia de patégenos,
malformaciones de raices, toxicidad por
herbicidas, entre otros disturbios fisiolégicos,
pueden ocasionar una sintomatologia similar.
En algunas regiones del pais, principalmente
en Antioquia y Huila, ocurren de manera
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mas frecuente deficiencias de boro v,
ocasionalmente, de zinc. Una recomendacion
aproximada incluye entre 0,2 y 0,4 g/planta de
cada uno de los dos elementos, segun la edad
de las plantas.

Dado que durante esta etapa las dosis
recomendadas de los nutrientes varfan entre
unaaplicaciony otra, es conveniente emplear
fuentes simples de fertilizantes que permitan
ajustar el plan de nutricion, de acuerdo a la
fenologia de la planta y las particularidades
de cada elemento. En esta via, las fuentes
mas comunes son urea (46-0-0), SAM (21-0-
0-24 S), DAP (18-46-0), MAP (10-50-0), KCI
(0-0-60), yeso (24% de Cay 15% de S), 6xido
de Mg (hasta 90% de MgO) y Kieserita (25%
de MgO y 20% de S). El sulfato de amonio
(SAM) genera una mayor acidez en el suelo
con respecto a la urea y, por consiguiente,
se recomienda aplicarlo cuando el pH del
suelo es mayor de 6,0 o en bajas dosis para
cubrir la demanda de azufre. Las fuentes
simples mas comunmente empleadas para
cubrir los requerimientos de boro y zinc son
bérax (10% a 15% de B) y sulfato de zinc
(20% a 30% de Zn).

En relacion con los abonos organicos, las
dosis requeridas pueden variar entre 4y 6
kg/planta durante los primeros dos afios,
segun la composicion del material y su
contenido de humedad. Las fuentes mas
comunes, ademas de la pulpa de café
descompuesta son lombrinaza, gallinaza y
pollinaza, siendo las dos ultimas mas ricas
en P, caracteristica que puede aprovecharse
para las primeras fertilizaciones.

En el caso de no disponer de los resultados
del anélisis de suelos, no seré posible conocer
el estado de los nutrientes; condicion que
conlleva a la aplicacion de las dosis mas altas
de cada elemento, con el fin de garantizar
los requerimientos que demanda el cultivo,
procedimiento que puede incrementar los
riesgos econdmicos y ambientales.

Respecto a la forma de aplicacion, en las
primeras dos o0 tres oportunidades, los
fertilizantes se ubican en areas cercanas al
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tallo, donde se encuentralabiomasaradical, sin
que entren en contacto con este (Figura 174),
siempre teniendo en cuenta la disponibilidad
de humedad en el suelo, condicién regulada
mayoritariamente por la precipitacion. Cuando
las plantas hayan adquirido cierto desarrollo
(en el segundo afo, cuando el tallo es mas
lenoso vy las raices han alcanzado una mayor
extension), sera posible aplicar los fertilizantes
al voleo en el plato del arbol.

Manejo de la
nutricion en la
etapa de
produccion

Los planes de fertilizacion durante esta
etapa del cultivo deben satisfacer tanto los
requerimientos de los ¢rganos vegetativos
como reproductivos, los cuales ocurren de
manera simultanea. Asi, una parte de los
nutrientes absorbidos servira para formar
raices, tallos, ramasy hojas, mientras que laotra
se vertera en flores y frutos; adicionalmente, los
nutrientes se re-movilizan de un érgano a otro,
cuando se presentan demandas especificas.
Un ejemplo lo constituye el crecimiento del
fruto a partir de los elementos que “migran”
desde las hojas y las ramas.

Eldesarrollodelfrutotardaaproximadamente
ocho meses (32 semanas); asi mismo, para
la formacion y la maduraciéon de los nudos
en donde se disponen las flores y los
frutos se requieren cerca de diez meses;
por consiguiente, el tiempo necesario para
producir una cosecha de café es cerca
de 18 meses. La anterior consideracion
permite inferir que para alcanzar las
metas de productividad propuestas seréa
necesario iniciar los planes de nutricion
en un lapso de tiempo igual o mayor que
este. En conclusion, los resultados de una
fertilizacion se veran tanto en la cosecha
actual como en la siguiente; en el mismo
sentido, la produccién que se obtiene hoy
es la consecuencia de las labores que se
iniciaron el ano anterior.



Con relacion a los requerimientos nutricionales
de las plantas, son factores determinantes
las caracteristicas de la especie/variedad,
las condiciones del clima, las propiedades
del suelo y el manejo del cultivo. Debido a las
diferencias que exhiben las regiones cafeteras
de Colombia en cuanto al climay suelo, surgen
multiples sistemas de produccion, también
diversos en sus reguerimientos nutricionales.
Las principales diferencias entre estos
sistemas radican en la densidad de plantas
y el nivel de sombra; factores que afectan la
productividad y el ciclaje de nutrientes, segun
las especies acompanantes.

Actualmente en Colombia existen cerca de
870.000 ha cultivadas en café, de las cuales el
63% se encuentra a plena exposicion solar o
con muy bajo nivel de sombra (menor de 35%),
en su mayorfa con densidades entre 5.000 y
7.500 plantas/ha (Tabla 61), el 32% esta bajo
semisombra (nivel de sombra entre 35% vy
55%, aproximadamente), siendo comparables
las areas con densidades medias (entre 5.000
y 7.500 plantas/ha) y bajas (menor de 5.000
plantas/ha). La representacion porcentual de
plantaciones con sombrio denso (nivel de
sombra mayor de 55%) no supera el 5%.

Densidad de plantas y
fertilizacion

Para variedades de porte bajo, como las que
se cultivan en la mayor parte del territorio
nacional, el incremento en la densidad de
siembra se ve reflejado en un aumento
lineal de la produccion, siempre y cuando
se establezcan menos de 3.500 plantas/ha

Tabla 61.

Figura 174.
Ubicacion de los fertilizantes durante la
etapa de levante.

(Figura 175). Para una densidad mayor, la
tendencia se torna de tipo cuadratico (Figura
176), logrando la maxima productividad
con 14.740 plantas/ha; sin embargo, los
incrementos obtenidos después de las 10.000
plantas/ha son pequefios y no se justifican
econdmicamente; consideracion a la que se
suma la dificultad en el manejo de la plantacion
(Uribe & Mestre, 1988). Cuando se toma como
punto de referencia una densidad de 10.000
plantas/ha, se espera que al establecer 2.500
plantas/ha la productividad se reduzca en
41%, con 5.000 plantas/ha el 20% y con 7.500
plantas/ha el 7% (Figura 177).

Distribucion porcentual del area cultivada en café, segun nivel de sombra y densidad de plantas por hectarea (SICA,

2021).

—— Densidad de plantas por hectarea —
Nivel de sombra

Mayorde7.500  Entre5.000y7.500  Menorde5.000 Total
Sol 3,39% 36,96% 22,78% 63,14%
Semisombra 0,88% 17,17% 14,27% 32,32%
Sombra 0,14% 1,80% 2,60% 4 54%
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Produccion de café pergamino seco (c.p.s.) en respuesta
a densidad de siembra en plantaciones de café sin sombra

y con menos de 3.500 plantas por hectarea. Tomado de
Mestre (1977).
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Figura 177.

Produccioén de café pergamino seco (c.p.s.) en funcién de la
densidad de siembra. Se estima la pérdida en la produccion
(%) al establecer densidades de siembra menores de 10.000
plantas/ha. Tomado de Sadeghian (2014). Datos originales
de Uribe y Mestre, (1988).

En concordancia con lo anterior, se presenta
cierta relacion entre la densidad de siembray la
dosis requerida de nutrientes, aspecto que ha
sido valorado para densidades bajas y medias.
En un estudio desarrollado en siete localidades
de Colombia, Uribe y Salazar (1981) estudiaron
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Produccion de café pergamino seco (c.p.s.) en funcién de la
densidad de siembra. Tomado de Uribe y Mestre (1988).

la respuesta del café a 16 tratamientos,
resultantes de cuatro densidades (2.500, 3.268,
4.444 y 6.410 plantas/ha) y cuatro dosis del
fertilizante 12-12-17-2 (200, 400, 600 y 800 g/
planta al afio). Se reportan incrementos en la
produccion al reducir las distancias de siembra;
asimismo, parala mayoria de las densidades se
registraron aumentos al elevar las dosis (Figura
178). En ningun caso se present6 interaccion
estadistica entre dosis y densidad, pero un
analisis detenido de los datos permitié detectar
incrementos reducidos en produccion para las
dosis mas altas; motivo por el cual, estos autores
recomiendan 2.500 kg ha-afo™ del fertilizante
empleado para densidades mayores de 4.000
plantas/hay 2.000 kg ha-afo™ para densidades
menores; adicionalmente, sugieren que las
dosis por planta deben calcularse de acuerdo a
la densidad de siembra. En cuanto al fertilizante
empleado (12-12-17-2), aunque carece de
vigencia hoy, puede comentarse que con las
dosis de 2.000 y 2.500 kg ha-afio" de éste se
estarfan aportando cantidades equivalentes
a 240 y 300 kg ha-afio’ de N, las cuales se
aproximan a las actuales recomendaciones.

Sombrio y fertilizacién

La sombra es otro factor determinante de la
productividad de café. En sitios con déficit
hidrico prolongado (mas de dos a tres meses
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Efecto de la densidad
de siembra y dosis
de fertilizante en la
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continuos durante el afo), especialmente
en suelos con bajos contenidos de MO vy
condiciones fisicas que limitan la retencion
de humedad, el establecimiento de arboles
que proporcionen sombra ayuda a menguar
los efectos de las altas temperaturas vy
contribuye a la conservacion del agua. Pese
a lo anterior, un exceso de sombra puede
afectar de manera negativa la productividad
(Figura 179).

Se ha demostrado que cafetales viejos y
bajo sombra densa de guamo (/nga spp.),
no responden a la fertilizacion, razén por la
cual se advierte que esta practica resulta
antieconémica (Figura 180). Para llegar a la
anterior conclusion, se evalu6 el efecto de
dosis crecientes de un fertilizante del grado
12-6-24 en dos plantaciones establecidas
en suelos derivados de cenizas volcanicas
(Herréon & Valdés, 1966).

Con el propdsito de determinar la necesidad
de la fertilizacion en cultivos de café variedad
Borbén con sombrio denso de guamo
santaferefio (625 arboles/ha), se llevo a cabo
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un ensayo en seis localidades de la zona
cafetera (Figura 181). Se concluy6 que bajo las
condiciones de sombra no se justifica aplicar
mas de 200 g del fertilizante de grado 17-6-
18-2 por planta al afio, cantidad que equivale
a 500 kg ha-afio™.

En siete localidades del departamento de
Santander se determind el efecto de la
fertilizacion quimica, 0%, 50% y 100% de
la recomendacion del analisis de suelos,
en cafetales jovenes de variedad Colombia
bajo sombra. No se registré efecto de los
tratamientos en la produccion anual ni en
la acumulada de tres cosechas (Figura
182); tampoco se detectaron cambios en el
porcentaje de pasilla o la relacion de café
cereza y café pergamino seco. Se corrobord
de nuevo que, el café bajo sombrio no
responde a la fertilizacion.

En un trabajo similar, desarrollado bajo
condiciones de la zona cafetera central
de Colombia, se evalué el efecto de la
aplicacion de cuatro niveles de fertilizante
inorganico (0%, 25%, 50% y 75% de las
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Figura 180.

Produccion de café pergamino seco (c.p.s.) en respuesta a la fertilizacion en plantaciones viejas y bajo sombra.
Tomado de Herrén y Valdés (1966).
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Figura 181.
Produccion de café pergamino seco (c.p.s.) 0
en respuesta a la fertilizacion en cultivos bajo Naranjal Alban El Rosario Paraguaicito La Trinidad ~ Supia

sombrio denso de guamo santaferefio. Tomado

de Mestre (1996). Estacion Experimental
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dosis recomendadas, segun el analisis de
suelo) y tres densidades de /Inga edulis
como sombrio (278, 123 y 70 arboles/ha) en
la produccion de café. En las densidades
muy altas y altas de arboles de sombrio (278
y 123, respectivamente), no hubo respuesta
a la fertilizacion, mientras que en el nivel
medio (70 arboles/ha) se registré aumento
en la produccion, siendo iguales los efectos
de las dosis empleadas (Figura 183).

Ajuste de la fertilizacion
segun densidad de plantas
y sombrio

Con base en las investigaciones realizadas
por Cenicafé en materia de la fertilizacion con
respecto a la densidad de siembra y nivel
de sombra, se sugiere realizar ajustes en
las cantidades de los nutrientes con el fin de
racionalizar el uso de los fertilizantes (Tabla
62). 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 las maximas dosis
recomendadas de los nutrientes, las cuales se
toman como criterio base. En plantaciones
con densidades entre 5.000 y 7.500 plantas/
ha, podran ser suficientes el 85% o el 95% del
criterio base, segun el nivel de sombra; de
igual manera, cuando el numero de plantas
por hectarea es menor de 5.000, los ajustes
incluyen desde dejar de aplicar el elemento
en cafetales altamente sombreados, hasta
el 85% del criterio base para cultivos con
sombrio reducido (menor de 35%).

Tabla 63.

De acuerdo con los anteriores criterios, y
teniendo en cuenta la distribucion porcentual
de las areas cultivadas en café, segun
densidad de siembra y nivel de sombra (Tabla
61), se puede comentar que el pais cuenta
actualmente con sistemas de produccion
tecnificados, los cuales pueden llegar a ser
mas productivos, siempre que reciban el
manejo apropiado, en particular con relacion
a la fertilizacion.

Manejo de la nutriciéon con
base en el analisis de suelos

La principal herramienta de diagndstico para
el manejo nutricional de las plantas en los
diferentes sistemas de produccion de café
es el andlisis del suelo. La interpretacion
correcta de los resultados de este ayuda a
definir la dosis correcta de cada nutriente para
condiciones especificas, procedimiento que
contribuye al uso racional de los fertilizantes,
mejora la rentabilidad y disminuye el impacto
negativo sobre el medio ambiente.

En la Tabla 63 se consignan las
recomendaciones de N, P, K, Mg y S, segun
el nivel de sombra y densidad de plantas. En
el caso de N, se sugiere aplicar entre 120 y
300 kg ha-ano', para el K (K,0) entre 0 y 300
kg ha-afio”’, para magnesio (MgO) y P (P,O,)
entre 0y 60 kg ha-afo™, y hasta 50 kg ha-afio™
de azufre (S).

En ocasiones, los productores hacen uso del
analisis de suelos, pero terminan aplicando

Factores para ajustar la dosis de nutrientes segun el nivel de sombra y la densidad. Tomado de Sadeghian (2008a).

Nivel de sombra
Inferior a 35% (muy bajo) 1,00*
Entre 35y 45% (bajo)
Entre 45 y 55% (medio)
Mayor de 55% (alto)

—— Densidad (plantas/ha) ——
Mayor de 7.500 Entre 5.000 y 7.500 Menor de 5.000
0,95 0,85
0,85 0,75
0,50
0

* Criterio base. Corresponde a cafetales con altas densidades y muy bajo sombrio.
Nota: Se deben multiplicar las recomendaciones por el factor de ajuste de cada condiciéon de manejo.
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Produccion de café cereza bajo diferentes niveles de sombra,
en respuesta a la fertilizacion, segun analisis de suelos.
Tomado de Farfan y Mestre (2004).

fertilizantes compuestos cuya composicion
no corresponde a las recomendaciones
que se derivan de esta herramienta. De
conformidad con lo anterior, puede decirse
que el beneficio de este analisis se maximiza
cuando se aplica la cantidad requerida de
cada nutriente mediante fuentes simples de
fertilizantes, tales como urea, SAM, DAP,
MAP, KCI, sulfato de potasio, 6xido de Mg,
sulfato de magnesio y yeso.

Dado que en algunas regiones de la zona
cafetera se presentan de manera frecuente
deficiencias de boro, es posible incluirlo en
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los planes de fertilizacion en dosis no mayores
de 3 a4 kg ha-afio™. Para este micronutriente,
se consideran como bajos, niveles inferiores
a 0,2 mg kg'en el suelo. La carencia de zinc
es poco frecuente, sin embargo, algunos
fertilizantes compuestos lo contienen, en
especial los complejos granulados, a través
de los cuales se llega a suministrar dosis
similares a las del boro.

Con el propo6sito de sistematizar la
interpretacion de los analisis de suelos vy
las respectivas recomendaciones para el
manejo de la nutricion de café se desarrollé el
programa Siascafé (Sistema de Interpretacion
de Analisis de Suelos para Café), el cual
se encuentra disponible en la pagina de
Cenicafé en el enlace hitps://www.cenicafe.
org/es/index.php/servicios/siascafe.

Alternativas generales
de fertilizacién

Cuando los caficultores no disponen de
andlisis de suelos, se hace necesario
implementar alternativas mas generalizadas
que permitan una nutricion balanceada, de
acuerdo a las condiciones predominantes
en las diferentes regiones cafeteras del
pais. Una via para lograr este propoésito es
a través de la informacion disponible de la



Tabla 63.

Dosis recomendadas de macronutrientes para cafetales en la etapa de produccion, de acuerdo a los resultados del
analisis del suelo, nivel de sombra y densidad de plantas. Adaptado de Sadeghian (2008a).

Sombrio entre 35% Sombrio

Sombrio menor de 35% 45% Y entre 45%

(Muy bajo) y 55%
(Medio)

Resultado del analisis de
suelo

Menor a Menor a Menor a
5.000 5505030" 5.000 5.000

Materia organica-MO (%) Dosis de nitrogeno-N (kg ha-afo™)

MO <8
8 >MO <12
12 >MO <16
16 >MO <20
MO > 20
Foésforo-P (mg kg™')
P <10
10 >P <20
20 >P <30
P >30
Potasio-K (cmol_kg)
K <0,2
0,2 >K <0,4
0,4 >K <0,6
0,6 >K <0,8
K>0,8
Magnesio-Mg (cmol_kg™)
Mg <0,3
0,3 >Mg <0,6
0,6 >Mg <0,9
Mg >0,9
Azufre-S (mg kg™)
S <6
6 >S <12
S>12

fertilidad regional del suelo. Con base en los

300
260
180
140
100

60
40
15

50
25

285 255 255 225 150
266 238 238 210 140
247 221 221 195 130
228 204 204 180 120
247 221 221 195 130
Dosis de fésforo—P,0, (kg ha-afo™)
57 51 51 45 30
38 34 34 30 20
20 18 18 16 10
0 0 0 0 0
Dosis de potasio—K,0 (kg ha-afio™)
285 255 255 225 150
247 221 221 195 130
171 153 153 135 90
133 119 119 105 70
95 85 85 75 0
Dosis de magnesio—MgO (kg ha-ano™)
57 51 51 45 30
38 34 34 30 20
14 13 13 11 8
0 0 0 0 0
Dosis de azufre-S (kg ha-ano")
48 43 43 38 25
24 22 22 19 13
0 0 0 0 0

Alternativa
resultados de 255.019 muestras de suelos
analizadas en 20 departamentos cafeteros 1
de Colombia (Tabla 64), Sadeghian y Duque 2
(2018) sugieren las siguientes dos alternativas Alternati
de dosis y férmulas de nutrientes para la ernativa
fertilizacion de café, una con N, Py K y otra 1
con adicion de Mg: 2

Dosis nutriente (kg ha-afio™)

N P,O,  K,0 MgO
300 50 260 0
300 50 260 40

Férmulas de nutrientes

N P,O, KO MgO
6,0 1,0 52 0,0
6,0 1,0 52 0,8
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Tabla 64.

Porcentaje (frecuencia) de muestras de suelo en la categoria baja de fertilidad para las propiedades de interés.

Tomado de Sadeghian y Duque (2017).

Departamento
Antioquia 79.227
Boyaca 806
Caldas 34.071
Caqueta 275
Casanare 63
Cauca 7.897
Cesar 969
Choco 270
Cundinamarca 2.628
Huila 21.093
La Guajira 166
Magdalena 1.711
Meta 224
Narifio 452
Norte de Santander 7.101
Putumayo 27
Quindio 40.999
Risaralda 6.152
Tolima 25.072
Valle del Cauca 25.816

No. de departamentos con una frecuencia mayor a 50%
Porcentaje de frecuencias mayores de 50% **

Con el color gris se resaltan las frecuencias menores del 50%.
* Corresponde a la agrupacion de las categorias baja y media.

Porcentaje de las muestras de suelo en la
Numero de muestras

categoria baja

MO ‘ Fésforo = Potasio* | Magnesio

100

70 50 70
58 82 63
16 16 19
80 80 95

** (Numero de departamentos con una frecuencia mayor a 50% x 100) / Numero total de departamentos.

Epocas de fertilizacién

Una vez seleccionados los fertilizantes, sera
necesario definir con anterioridad las épocas
de su aplicacion. Para ello, se debe tener
en cuenta aspectos como: la cantidad y la
distribucion de la lluvia, las épocas fenolégicas
del cultivo, la cantidad y el tipo del fertilizante,
entre otros.

Dado que las raices de las plantas toman
los nutrientes desde la solucion del suelo, la
cantidad de la lluvia debe ser suficiente para
disolver los fertilizantes y mantener niveles
adecuados de agua aprovechable para
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cubrir los requerimientos de las plantas; es
decir, el agua retenida entre la capacidad de
campo Yy el punto de marchitez permanente,
generalmente estimada por el contenido de
agua retenida con fuerzas desde 0,033 MPa
hasta 1,5 Mpa. Ademas, es necesario recordar
que esta “agua” corresponde en realidad a la
solucion del suelo (fase liquida acuosa y sus
solutos), y es la que contiene los minerales
requeridos.

Enrelacion con la cantidad anual de la lluvia, es
posible establecer las siguientes categorias:

¢ Baja: menor de 1.500 mm



+ Media: entre 1.500 y 2.500 mm
¢ Alta: entre 2.500 y 3.500 mm
¢+ Muy alta: mayor de 3.500

Acerca de la distribucion anual de la lluvia,
se distinguen dos tendencias en Colombia,
la primera unimodal, con un pico maximo en
el ano, y la segunda bimodal, con dos picos
maximos en el afio. Otro aspecto a tener
en cuenta se relaciona con la duracion de
los periodos de sequia y de lluvia, pues se
consideran favorables las condiciones en las
que no se presentan espacios prolongados de
sequia o tiempos cortos con lluvia excesiva.

Con respecto a las épocas de fertilizacion,
ante condiciones predominantemente secas
en regiones con baja lluvia y afios “El Nifio”,
es preferible distribuir los abonos en dos
oportunidades, aproximadamente cada seis
meses, para las cuales existe una mayor
probabilidad de lluvia (Sadeghian et al., 2017).
En los sitios donde normalmente ocurre una

- Zonas con distribucién bimodal y cantidad baja -

Lluvia

1~ | l 1l

alta precipitacion o ante condiciones de afios
‘La Nina” en lugares relativamente lluviosos,
puede pensarse en tres aplicaciones, mas
0 menos cada cuatro meses, con el fin de
reducir los riesgos de la pérdida de nutrientes
por lixiviacion (lavado o percolacion). Incluso,
en las regiones que se caracterizan por
ser muy lluviosas en los afios de condicion
normal o Neutros (mas de 3.500 mm) podra
incrementarse la cantidad de nutrientes
en aproximadamente 25%, con el fin de
compensar las pérdidas por lixiviacion;
ademas, se sugiere no fertilizar en los meses
de mayor lluvia. Cuando la distribucion de la
lluvia es bimodal, las aplicaciones pueden
llevarse a acabo al iniciar los periodos de
mayor humedad, mientras que, en aquellas
zonas caracterizadas por ser unimodales, la
primera adicion de los abonos debe realizarse
con la entrada de las aguas vy, la ultima, dos
meses antes de que finalicen las lluvias, segun
el caso (Figura 184).

Ahora bien, en el sentido amplio puede
comentarse que, un momento adecuado para

Zonas con distribucién bimodal y cantidad alta

l l

E FMAM J
Meses

T T T _ T T 1
J  A.S O N D E

T T T T T T T
FMAM J J A S O N D
Meses

- Zonas con distribucién unimodal y cantidad baja = Zonas con distribucién unimodal y cantidad alta

Figura 184.

Epocas de fertilizacion
segun cantidad y
distribucion de la lluvia.

Lluvia

Las flechas sefnalan los
l meses para la ejecucion

de la labor. Tomado de
Sadeghian y Jaramillo
(2016).
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la aplicacion de los abonos es aquel en el
cual se cumplen las siguientes dos premisas
o condiciones: i) que el suelo se encuentre
himedo en los primeros 5 a 10 cm vy ii) que
exista una alta probabilidad de que el suelo
conserve esta condicion durante al menos los
proximos dos meses.

En lo que a la cantidad de fertilizantes
concierne, cuando la dosis a suministrar
es relativamente poca, como ocurre
normalmente con el 6xido de Mg o DAP, se
recomienda que la totalidad del abono se
suministre en una sola aplicacion al afio.
En el caso del N, y en la mayoria de las
veces del K, puede pensarse en fraccionarlo
en dos o tres ocasiones al afio. Sobre los
micronutrientes, por ejemplo, el boro, a pesar
de ser bajas las cantidades a suministrar,
son preferibles dos aplicaciones, dadas las
implicaciones de generar toxicidad.

En cuanto a la fenologia de la planta se
ha demostrado que la mayor acumulacion
de nutrientes en el fruto ocurre entre los
dos y seis meses después de la floracion
(alrededor del 62%) vy, en los dos meses
antes de la cosecha, se presenta cerca
del 25%. Esta condicién sugiere que para
la formacion de los frutos resulta mas
beneficiosa la fertilizacion que se realiza
durante los primeros dos a tres meses a
partir de la floracién que aquella que se
realiza en los Ultimos dos meses previos a
la recoleccion. En este punto es necesario
recordar que un adecuado plan de nutriciéon
debe satisfacer tanto la demanda del cultivo
para la produccion del grano como atender
los requerimientos que tiene el crecimiento
vegetativo (ramas, nudos y hojas) (Sadeghian
et al., 2012).

Ademéas de los criterios mencionados,
también pueden tenerse en cuenta algunas
propiedades fisicas y quimicas del suelo para
definir el fraccionamiento de la fertilizacion.
En suelos arenosos, con restricciones para
retener agua y baja CIC, podra pensarse en un
mayor fraccionamiento, siempre y cuando las
cantidades de las lluvias sean altas (Sadeghian
y Jaramillo, 2016).
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Forma de aplicacion

La forma mas aconsejable de aplicar los
fertilizantes es esparciéndolos “al voleo” en
el “plato” del arbol, sin quitar la hojarasca.
Mediante esta practica se logran los mismos
resultados en produccion que otras formas
de aplicacion, con beneficios econdémicos en
lo concerniente a la mano de obra (Mestre &
Salazar, 1989). Cabe resaltar que el plato del
arbol debe estar libre de arvenses agresivas.

Manejo de la
nutricion en
cafetales renovados

Para los cafetales renovados por zoca
comun, se sugiere iniciar la fertilizacion luego
de tres meses de haber realizado el corte y
posterior a la seleccion de chupones. Nuevas
investigaciones sefialan que puede llevarse
a cabo esta labor a partir de los seis meses,
sin que se afecte la produccion de la primera
cosecha. La poca respuesta a la fertilizacion
en los periodos inmediatamente posteriores al
zoqueo se relaciona, en buena medida, con la
reduccion de la biomasa de las raices (hasta
en 60%), como consecuencia de la eliminacion
de casi la totalidad de la parte aérea de la
planta (Salazar & Sadeghian, 2016).

En el primer afio luego de la zoca, es decir,
la etapa correspondiente al crecimiento
vegetativo, las plantas pueden presentar un
crecimiento mayor que las nuevas siembras,
especialmente seis meses después de
la renovacion, razén por la cual las dosis
sugeridas  son  parcialmente  mayores
que plantaciones renovadas por siembra
(Sadeghian, 2008). A partir del segundo afio,
las cantidades recomendadas corresponden
a la etapa de produccion.

Tratandose de otros sistemas de renovacion,
en los cuales la magnitud de la intervencion
es mas baja, por ejemplo las podas calavera
y pulmon, se presenta una menor muerte
de las raices (50% o menos, segun la
intervencion), haciendo que la recuperacion



de las plantas ocurra de manera mas
rapida. Ante este horizonte, la absorcion
de los nutrientes es mayor que en la zoca
tradicional y, a causa de ello, se incrementa
la probabilidad de respuesta a la fertilizacion
de manera mas temprana. Por lo anterior, el
manejo nutricional puede iniciarse dos a tres
meses después de la renovacion, cuando
aparezcan las lluvias. En estos sistemas,
especialmente la calavera, el desarrollo
vegetativo exuberante durante el primer afo
se traduce en una cosecha considerable en
el siguiente afo, condicion que sugiere las
dosis mas altas de nutrientes.

Aplicacion foliar de
nutrientes

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 (Cardona, 1972); pese a
ello, no se ha demostrado un efecto benéfico
de la aplicacion de fertilizantes foliares
que contengan estos elementos, como
complemento de la fertilizacion edafica o
en reemplazo de esta, en la produccion de
café (Salamanca & Gonzélez, 2020). Por
lo anterior, esta practica no esta incluida
dentro de las recomendaciones que generan
beneficios econdmicos.

Aspectos
economicos de la
fertilizacion

La fertilizacion, al igual que las deméas préacticas
agricolas, debe justificarse desde el ambito
econdmico. Tanto las sub-dosis como las sobre-
dosis de los nutrientes resultan perjudiciales
para la produccion potencial de los cultivos y su
calidad, con consecuencias en la rentabilidad
del negocio a corto y largo plazo.

Para determinar las cantidades necesarias
de los fertilizantes se utiliza la informacion
generada a través de la experimentacion en

relacion con la respuesta de los cultivos a la
dosis del nutriente, el precio del fertilizante
empleado, el precio del producto (café) y los
resultados del analisis de suelos.

Ante niveles altos de un nutriente en el suelo,
podra prescindirse parcial o totalmente
de su aplicacion, con lo cual se reducen
los costos de produccion. Cuando los
resultados del anélisis revelen niveles bajos,
sera necesario suministrar el nutriente con
el fin de mejorar la productividad. En ambos
casos, conocer el estado de un nutriente
en el suelo contribuye a tomar decisiones
mas acertadas y se considera una inversion
econdémicamente beneficiosa.

La respuesta de los cultivos al suministro
de los nutrientes via fertilizacién puede
explicarse por la “ley de los rendimientos
decrecientes”, propuesta por el aleman E.
A. Mitscherlich en 1909. Esta ley sugiere que
los aumentos del rendimiento, en respuesta
a dosis crecientes de un nutriente mediante
la fertilizacion edéfica, se hacen cada vez
menores a medida que se incrementan
las cantidades suministradas. Asi, las
primeras unidades de fertilizante producen
una mayor respuesta en el rendimiento
que las unidades posteriores (Figura 185).
Adicionalmente, el exceso de un nutriente
en el suelo llega a reducir el rendimiento de
las cosechas; premisa que se conoce como
la “ley del maximo”.

Cuando el aumento del rendimiento es igual
al costo del fertilizante aplicado, se alcanza
la dosis mas econdmica, conocida como el
“Optimo econémico” (Figura 186). Para el cultivo
de café se ha demostrado que generalmente
existe poca diferencia entre el “Optimo
biolégico” (dosis para obtener la maxima
produccion) y el 6ptimo econémico (dosis para
obtener el maximo beneficio econémico), ello
debido a que la relacion entre el precio del
fertilizante y el de café es muy pequefa (Duque
& Mestre, 2001); situacién que normalmente no
se observa en la agricultura. Como ejemplo,
en la Figura 187 se presentan los Optimos
biolégicos y econdmicos, determinados para N
y K en dos localidades de la zona cafetera de
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Figura 185.

Representacion de la ley de los rendimientos
decrecientes. Incrementos marginales de la produccion
(Y) en respuesta a dosis del nutriente (X).

Figura 186.
Representacion gréafica de la dosis mas econémica
del fertilizante.

Colombia. Con respecto al N, las dosis 6ptimas,
calculadas a partir de diferentes precios del
fertilizante urea y del café (Tabla 65), distan
en menos de 20 kg ha-ano™ (281 a 295 kg ha™
afo™); en cuanto al K, la dosis requerida para
alcanzar el 6ptimo bioldgico puede variar entre
260 y 270 kg ha-ano' (Duque & Mestre, 2001;
Sadeghian & Alvarez, 2011 ; Sadeghian &
Duque, 2021), y las dosis 6ptimas econémicas,
al igual que para el N, presentan variaciones
menores de 20 kg ha-afio™" (Tabla 66).

Parte importante del éxito de la fertilizacion
tiene que ver con la planificacion de la labor
en lo relacionado con la cantidad y la calidad
de los fertilizantes, asi como las épocas de su
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[lusisde' fertilizante (kgv',ha")

aplicacion. Cuando los productores no tienen
una “hoja de ruta” definida o, en su defecto,
no cuentan con los recursos econdémicos
disponibles para la ejecucion de esta tarea,
afectan la produccion actual y la futura, con
consecuencias en la rentabilidad de la actividad.

En algunas oportunidades, las formulaciones
comerciales de los fertilizantes se ajustan a los
requerimientos nutricionales del cultivo. Ante
esta condicion se justifica el empleo de un
fertilizante compuesto, siempre y cuando los
costos de estos productos sean competitivos.
Lasinvestigaciones desarrolladas por Cenicafé
han permitido demostrar que la produccion
y la calidad de café, obtenidas al aplicar los



Tabla 65.

Dosis Optimas econdmicas para diferentes precios de café y nitrégeno (N).

Precio urea (saco 50 kg)

$ 140.000

Precio del café (arroba)

$120.000
$ 180.000 282 285
$ 190.000 281 284
$ 200.000 280 283
$ 210.000 279 282
$ 220.000 278 281
$ 230.000 277 280
$ 240.001 275 279
Tabla 66.

$160.000 $180.000 $200.000 $ 220.000
287 289 290 291
286 288 289 290
285 287 289 290
284 286 288 289
284 286 287 289
283 285 287 288
282 284 286 287

Dosis 6ptimas econémicas para diferentes precios de café y potasio (K,0).

Precio KCI (saco 50 kg)

$ 140.000

Precio del café (arroba)

$ 120.000
$ 180.000 247 251
$ 190.000 246 250
$ 200.000 244 249
$ 210.000 243 247
$ 220.000 242 246
$ 230.000 240 245
$ 240.000 239 244

fertilizantes en mezcla fisica, es igual a la
registrada con los complejos granulados.
La mayor diferencia entre los dos tipos de
productos radica en su costo por hectarea,
siendo generalmente mayor en los complejos
granulados (Sadeghian et al., 2007).

Fertilizacién con abonos
organicos

Dentro de cualquier sistema de produccion,
bien sea organico o inorgéanico, tecnificado o
tradicional, certificado o no, el empleo de los
fertilizantes organicos puede traer beneficios
en la produccion y las propiedades del suelo.

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 fuentes apropiadas y las cantidades
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$160.000 $ 180.000 $200.000 $ 220.000

254 256 258 259

253 255 257 258

252 254 256 258

251 253 255 257

250 252 254 256

248 251 253 255

247 250 253 255
requeridas. 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 vy, por lo tanto, los
mayores costos en los que se incurre, tanto
del producto como los relacionados con su
transporte y aplicacion.

La aplicacion de pulpa de café descompuesta
en dosis de 6 y 12 kg/planta al afo puede
generar resultados similares en produccion
que la fertilizacion quimica, aun en suelos
con altos contenidos de MO (Uribe & Salazar,
1983). Estas cantidades representan entre 25y
50 t ha-afio™" en cultivos con bajas densidades
(menores de 5.000 plantas/ha). Resultados
similares se han obtenido con la aplicacion de
2 a 3 kg/planta al afio de lombrinaza (en base
seca) para cafetales a plena exposicion solar y
con 10.000 plantas/ha (Arcila & Farfan, 2007).
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| progreso de cualquier pals depende

seriamente del desarrollo de su

agricultura, el cual debe basarse en
el uso sostenible de los recursos. El abono
mineral es uno de los descubrimientos mas
importantes, sino el principal, de la quimica
moderna. El uso adecuado de este mantiene,
e incluso aumenta, la fertilidad de los suelos,
eleva el rendimiento de las cosechas y llega a
mejorar la calidad de los productos agricolas.
Sin embargo, cuando este se utiliza de manera
inadecuada, se convierte en un agente muy
peligroso que destruye la fertilidad de los
suelos, disminuye los rendimientos y deteriora
la calidad alimenticia de los productos
agricolas, con efectos graves en la salud de
los animales y los hombres (Voisin, 1970).

Definicidon de
fertilizantes

Se considera un fertilizante o abono cualquier
producto organico o mineral, de origen
natural o sintético, que una vez aplicado al
suelo suministre a las plantas uno o mas de
los elementos esenciales para su crecimiento
(Weil & Brady, 2017; Soil Science Society of
America ([SSSA], 2008). Etimoldgicamente, el
término fertilizante esta ligado a la fertilidad vy,
por lo tanto, se espera que el efecto de su uso
se refleje en las propiedades del suelo. Esta
consideracion excluye, de alguna manera,
a la expresibn comunmente empleada
fertilizantes foliares, cuando se refiere a
productos que se aplican al follaje de las
plantas para aportar nutrientes.

Aprovechabilidad
de los fertilizantes

Los fertilizantes difieren en su composicion
y aprovechabilidad, término que hace
referencia a la capacidad del producto para
suministrar el o los nutrientes a través del
tiempo, y esta relacionada con la solubilidad
y la efectividad de la fuente empleada
(Guerrero, 2004). Algunos fertilizantes, tales
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como nitrato de amonio, urea y sulfato de
magnesio, son muy solubles en agua, por esta
razobn su aprovechabilidad por las plantas
ocurre en un tiempo relativamente corto, pero
con riesgo de perderse en mayor grado; en
cambio otros, como el 6xido de magnesio
0 yeso, son de menor solubilidad y, por lo
tanto, sus beneficios se dan a mediano plazo,
pero sufren menos pérdidas. La mayoria
de los fertilizantes orgéanicos presentan una
mayor residualidad, siendo la excepcion los
abonos verdes o de cobertura ricos en N,
principalmente leguminosas, como algunos
tréboles, alfalfa y mucuna, los cuales se
descomponen rapidamente, entregando a los
cultivos los nutrientes que contienen.

Contenido
nutricional de los
fertilizantes

Con relacion al contenido nutricional, la
concentracion porcentual de nitrogeno,
azufre 'y los micronutrientes en los
fertilizantes, se expresan comunmente en
su forma elemental (N, S, Fe, Mn, Zn, Cu,
B, Mo y Ni), en tanto que el fésforo, potasio,
calcio y magnesio como Oxidos (P,O,,
K,O, CaO y MgO, respectivamente). Las
anteriores expresiones no se relacionan
necesariamente con las formas quimicas
de estos elementos en los fertilizantes;
por ejemplo, el N presente en la urea se
encuentraenformade CO(NH,),, el sulfatode
amonio como (NH,),SO, y nitrato de amonio
como NH,NO,. Con respecto al K, aunque
puede estar unido a los iones cloruro (KCI),
sulfato (K,SO,) o nitrato (KNO,), entre otros,
se expresa en téerminos de K, é sin que esa
sea su forma quimica en Ios fertilizantes.
Una situacién similar ocurre con Mg, pues
siendo las formas mas comunes sulfato,
carbonato, nitrato y ¢xido (MgSO,, MgCQ,,
MgNO, y MgO, respectivamente), es
expresado como MgO.

A veces, la cantidad de los elementos
contenidos en los fertilizantes se expresa como
el porcentaje total, el cual hace referencia a
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todas las formas de los elementos presentes
en el producto, tanto las aprovechables por las
plantas a corto tiempo como las aprovechables
a mediano y largo plazo. Por regla general,
las fracciones solubles en agua sugieren
una alta aprovechabilidad a corto tiempo. En
cuanto al N, las fracciones nitricas (NO,) vy
amoniacales (NH,*) pueden estar disponibles
rapidamente, no necesariamente asi las
organicas. Las formas asimilables de P son
las solubles en agua y en acidos débiles, por
lo general citrato de amonio neutro, las cuales
pueden representar sélo una fraccion del total,
valorada mediante el empleo de extractantes
mas fuertes, principalmente acido clorhidrico
(HCI) y acido nitrico (HNO,). La expresion
soluble en HCI, comunmente empleado para
Ca y Mg, no corresponde necesariamente a
las formas aprovechables por las raices en
periodos cortos de tiempo; en este sentido,
altos contenidos de Ca y Mg soluble en HCI
pueden indicar una elevada presencia de
carbonatos, 6xidos, hidroxidos y/o silicatos de
Cay Mg, composicién que corresponde mas a
una enmienda que a un fertilizante.

Grado de los
fertilizantes

El grado del fertilizante hace alusion al
contenido nutricional del producto, expresado
en porcentaje (peso). Al respecto, la norma
internacional establece que los primeros
tres ndmeros corresponden en su orden al
porcentaje de N, P,O, y K,O. Por ejemplo, el
fertilizante 26-4-22 contiene 26% de N, 4% de
PO,y 22% de K,O. En este orden, el grado
de la urea es 46-0-0, el del cloruro de potasio
(KCI) es 0-60-0, y el del fosfato diamoénico
(DAP) es 18-46-0. En Colombia, se acepta que
en la etiqueta del producto se incluyan hasta
cuatronimeros; paratal caso, el porcentaje del
cuarto nutriente se especifica entre paréntesis,
por ejemplo:

¢ 21-0-0-24(S): Sulfato de amonio [(NH,),SO, ]

¢ 0-0-22-18(MgQ): Sulfato de potasio y
magnesio (K,SO,-2Mg0O SO,)



En la ficha técnica de cada fertilizante y en
la informacién impresa en el saco de este,
denominada “composicién garantizada’, se
encuentran mas detalles acerca del contenido
nutricional y las formas de los elementos
presentes. A continuacion, se da un ejemplo
para el grado 26-4-22-3(MgO):

Nitrégeno (N)

Total  26,0%

Ureico, 25,0%

Amoniacal 1,0%

Fosforo asimilable (P,0,) 4,0%
Potasio soluble en agua (K,O) 22,0%
Magnesio (MgO) 3,0%
Azufre total (S) 4,0%

La formula de
nutrientes de
los fertilizantes

Se refiere a las proporciones relativas de
los nutrientes contenidos en un fertilizante
(Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion &
Asociacion Internacional de la Industria
de los fertilizantes, 2002). En este orden
de ideas, el grado 25-5-25 tiene una razon
5:1:5 de N-P,0,-K,0 y el grado 10-30-10
una razon 1:3:1. Ahora bien, dos o mas
fertilizantes pueden tener una formula igual o
similar, pero diferentes grados; son ejemplos
de esta situacion 14-14-14, 15-15-15 y 18-
18-18. Aunque los tres grados tienen una
misma férmula (1:1:1), sus concentraciones
de nutrientes son diferentes. Para decidir
cuél es el mas conveniente, es necesario
tener en cuenta aspectos como: la calidad
de las materias primas, la disponibilidad del
producto en el mercado y el costo de cada
uno, entre otros.

Con respecto al costo, es pertinente aclarar
que el precio por saco no debe ser el indicador
econdmico para la seleccion del fertilizante

sino el costo total por hectarea, el cual se
calcula de la siguiente manera:

Costo total del fertilizante ($ ha') =
Cantidad del fertilizante (kg ha') x Precio
del fertilizante ($ kg™)

Fertilizantes
minerales

Estan representados principalmente por
compuestos inorganicos, de origen industrial,
que se adicionan al medio en el que se cultiva
la planta para proporcionar determinados
nutrientes (Curi et al., 1993). Se consideran
excepcionesdelomencionado,loscompuestos
organicos (los que contienen C), sintéticos o
artificiales, como la urea-CO(NH,), y aquellos
en forma de quelato (Alcarde, 2007). Entre
los fertilizantes minerales se incluyen tanto
los productos manufacturados que involucran
procesosindustriales conreacciones quimicas,
como las fuentes naturales que simplemente
se refinan, por ejemplo, KCI (Guerrero, 2004).
La presentacion de los fertilizantes minerales
solidos es variada; segun el proceso de
fabricacion, sus particulas pueden ser de
diferentes tamafos y formas como granulos,
pildoras, perlas, cristales y polvo de grano
grueso o fino.

Los fertilizantes minerales pueden ser simples
0 compuestos; a su vez, estos Ultimos se
subdividen en dos clases: mixtos y complejos.

Fertilizantes simples

Son aquellos que contienen solo uno de los
tres nutrientes primarios (NPK); por ejemplo,
urea, nitrato de amonio, sulfato de amonio
(SAM), KClI, sulfato de potasio o superfosfato
triple (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion &
Asociacion Internacional de la Industria de los
fertilizantes, 2002; Guerrero, 2004). La anterior
definicion no dejaria lugar a los fertilizantes que
contienen elementos secundarios 0 menores,
compuestos de un solo elemento, tales como
el 6xido de Mg y borax.
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Alcarde (2007) dista de la anterior definicion,
sugiriendo que un fertilizante simple es aquel
constituido de un compuesto quimico, el cual
puede contener uno 0 mas nutrientes, tanto
macro como micronutrientes, o ambos. Por
ejemplo, urea, nitrato de amonio, SAM, KCI,
sulfato de potasio, fosfato monoamonico
(MAP), DAP, bérax y sulfato de zinc. En la Tabla
67 se incluyen algunos fertilizantes simples
de uso comun en Colombia. Pueden notarse
ciertas variaciones en los contenidos de los
elementos segun la pureza de la materia prima
y el proceso de la fabricacion, por ejemplo, es
posible que el contenido de MgO en el éxido
de Mg varie entre 55% y 88%.

Fertilizantes compuestos

Cuando los fertilizantes contienen mas de
un macronutriente primario, se consideran
compuestos. Estos, a su vez, se agrupan en
las siguientes categorias:

También conocidos como  fertilizantes
mezclados, resultan de la mixtura fisica de
dos 0 més productos. Por ejemplo, es posible
obtener el grado 23-4-22-3 a partir de urea,
MAP, KCl y sulfato de Mg.

Un aspecto determinante de la calidad fisica
de los fertilizantes mezclados consiste en la
homogeneidad del tamafo de sus particulas
individuales, pues ante una desuniformidad,
estas tienden a separarse durante su manegjo,
transporte y almacenamiento, problema que
se conoce como segregacion. Por ejemplo,
el tamafio del granulo de la urea, el DAP vy el
KCI es relativamente similar, por lo tanto, no
presentan mayores problemas por su tamafio
para mezclarse; caso contrario ocurre con el
oxido de Mg, cuyas particulas son mas finas
y pesadas, razon por la que tienden a migrar
hacia abajo; es por ello que no se sugiere
mezclar este abono con los anteriores.

También se denominan complejos granulados
y resultan de reacciones quimicas de materias
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primas en que se forman dos o mas compuestos
quimicos. A diferencia de las mezclas fisicas,
cada granulo de estos presenta igual o similar
composicion quimica. Por lo general son
fuentes de N, Py K, y en ocasiones contienen
macronutrientes secundarios, principalmente
Mg vy S, y micronutrientes. Son ejemplos
representativos de los fertilizantes de esta
categoria 15-15-15, 10-30-10 y 17-6-18-2
(MgO); este ultimo de uso frecuente en la
caficultura colombiana.

Pese a las ventajas comparativas que
se derivan de la mezcla fisica de los
fertilizantes —principalmente el costo—,
muchos agricultores prefieren los de tipo
complejo, bien sea porque no requieren
mano de obra adicional para su mezcla o
debido a que creen obtener asi rendimientos
mas altos. Las investigaciones desarrolladas
por Cenicafé han demostrado que la
producciony la calidad de café son similares
cuando se emplean cualquiera de estos
fertilizantes; en este caso, lo fundamental
consiste en proporcionar los nutrientes que
requiere el cultivo en forma balanceada,
mediante materias primas de buena calidad
(Sadeghian et al., 2007a). Lo dicho no
descarta la posibilidad del efecto de algunas
fuentes en casos particulares, por ejemplo,
la acidificacion que se genera con SAM o el
poder alcalinizante del 6xido de Mg.

Equivalente de acidez o
basicidad residual

La aplicacion de los fertilizantes puede
cambiar el pH del suelo; de alli la importancia
de conocer el grado de acidez o basicidad
que estos generan. La acidez residual,
también conocida como acidez potencial o
equivalente, indica la cantidad de carbonato
de calcio (CaCO,), en kilogramos, necesaria
para neutralizar la acidez que se genera al
aplicar 100 kg de un fertilizante; cifra que se
conoce como indice de acidez residual, y a
la cual se antepone el signo menos (-). En el
mismo sentido, la basicidad residual indica
los kilogramos de CaCO, requeridos para
generar un nivel de alcalinidad equivalente



Tabla 6%.

Contenido nutricional (%) de algunos fertilizantes de uso comin en Colombia. Tomado de Alcarde (2007) y Havlin et

al. (2017).

Urea 45 - 46

Sulfato de amonio (SAM) 21
Nitrato de amonio 28 - 34

Nitrato de potasio 13

Nitrato de calcio 15

Nitrato de magnesio 11

Fosfato diamonico (DAP) 18

Fosfato monoamonico (MAP) 11

Cloruro de potasio (KCI)
Sulfato de potasio
Sulfato de potasio y magnesio
(langbeinita)

Sulfato de calcio
Sulfato de magnesio (kieserita)
Oxido de magnesio
Carbonato de magnesio
Azufre elemental

al que ocasiona la aplicacion de 100 kg del
fertilizante, cifra que constituye el indice de
basicidad residual y se le antepone el signo
mas (+). En el caso de que el fertilizante no
genere acidez ni basicidad, se considera
que el producto posee un residuo neutro y se
indica con cero (0) (Tabla 68). Los fertilizantes
que contienen amonio (NH,*) o aquellos que
lo generan, tales como sulfato de amonio,
fosfatos de amonio, nitrato de amonio y urea,
dejan en el suelo un residuo acido, el cual
resulta en el proceso de la nitrificacion del
amonio. Al respecto, cabe aclarar que los
fertilizantes complejos contienen amonio v,
en consecuencia, también generan acidez;
en contraste, el nitrato y el cloruro de potasio,
asi como los sulfatos de Ca, Mg y K son de
residualidad neutra.

Por su naturaleza, los fertilizantes son sales
y, en razdon de ello, el exceso de estos en la
solucion del suelo llega a causar dano a las
plantas, en especial cuando se aplican de

46 - 54
48 - 55
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24
44 0,5 0,5 0,2
9-34
15
2 0,5 1-3
60 - 62
48 - 52 15-18
22 18 2%
17 -24 14-19
10- 25 13- 20
55 - 88
25 - 27
90 - 100

manera localizada durante los periodos secos
y en las primeras etapas del cultivo (Figura
188). El indicador que se emplea para este
caso es el indice de salinidad, el cual se refiere
al grado en que una cantidad determinada del
abono llega a incrementar la presion osmotica
de la solucién del suelo, en comparacion con
el aumento que ocasiona la aplicacion de una
cantidad igual de nitrato de sodio (Tabla 68).

Enrazénde sunaturalezasalina, los fertilizantes
solubles se humedecen al entrar en contacto
con el aire atmosférico, especialmente si este
tiene altos niveles de humedad; debido a ello
es necesario que las mezclas fisicas obtenidas
en la finca se apliquen en el menor tiempo
posible luego de su preparacion, por ejemplo,
uno o dos dias.

Consideraciones acerca de
algunos fertilizantes minerales

A continuacion, se presenta informacion
resumida por Sadeghian y Duque (2019), acerca
de los fertilizantes minerales de uso frecuente en
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Figura 188.

Sintomas de toxicidad
generados por la aplicacion
de fertilizantes durante
periodos secos. Tomado de
Sadeghian et al. (2017).

Tabla 68.
Equivalentes de acidez o basicidad residual e indices de salinidad de algunos fertilizantes y enmiendas. Adaptado

de Alcarde (2007), Guerrero (2004) y Havlin et al. (2017).

Equivalente de acidez (-) indice de salinidad

Fertilizante/enmienda o basicidad (+) residual >
(kg de CaCO /100 de fertilizante) (NaNO; =1100)

Urea -84 76
Sulfato de amonio -112 69
Nitrato de amonio -63 105
Nitrato de potasio 0 40
Fosfato diaménico (DAP) -64 34
Fosfato monoamadnico (MAP) -65 30
Cloruro de potasio 0 116
Sulfato de potasio 0 46
Sulfato de potasio y magnesio 0 43
Sulfato de calcio 0 8
Sulfato de magnesio 0 -
Cales calciticas +80 a +95 5
Cales dolomiticas +90 a +100
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Colombia y algunas consideraciones para su
empleo en los sistemas de produccion de café.

*

Urea [CO(NH,),]. Es el fertilizante con
mayor concentracion de N (46%) vy
comunmente la fuente mas econdmica
del elemento, razén que lo convierte en
una excelente opcion para satisfacer los
requerimientos de los cultivos. En los dias
siguientes a su aplicacion, una fraccion
de N se pierde por volatilizacion; proceso
que puede reducirse al aplicar este
fertilizante en épocas lluviosas y de forma
dispersa (“al voleo”). Casi la totalidad
de la urea se aprovecha por las plantas
como nitrato (NO,) y amonio (NH,*), y
solo una pequena parte se absorbe en
forma de urea-CO(NH,),. La produccion
que se obtiene con el suministro de urea,
asi como la calidad del café, es igual a
la que se logran con otras formas del
elemento en los fertilizantes complejos,
por ejemplo, el nitrato de amonio.

Sulfato de amonio-SAM [(NH,),SO,]. Es
una fuente alternativade N (21%)y S (24%).
En razon de su poder para acidificar el
suelo (por el contenido de amonio), resulta
particularmente Util en suelos basicos para
el café (pH>6,0).

Nitrato de calcio [(Ca(NO,),] La
importancia de este fertilizante, con 15%
de N y 26% de CaO aproximadamente,
radica fundamentalmente en su contenido
de Ca; sin embargo, las investigaciones
desarrolladas por Cenicafé no revelan
efecto de este en la produccion ni en la
calidad del café, cuando se emplea en
suelos con bajos niveles de Ca, razén por la
cual no se recomienda actualmente. Cabe
resaltar que las pérdidas por lixiviacion
del ion nitrato (NO,) son mas altas con
respecto al ion amonio (NH,*), aspecto que
afecta su eficiencia.

Fosfato diamoénico-DAP [(NH,),HPO,]. Se
obtiene a partir de la roca fosforica, azufre
y amoniaco. Con 46% de P,O, y 18% de
N, es el fertilizante fosférico de mayor
uso en el mundo, pues presenta una alta
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solubilidad y buenas propiedades fisicas.
Su disolucion en el suelo aumenta el pH
alrededor de los granulos por un corto
tiempo, cuando se inicia la nitrificacion del
amonio. Las diferencias entre DAP y MAP
(NH, H,PO,), con 52% de P,O, y 10% de
N, son pocas; de alli que su efecto en el
crecimiento de las plantas es igual.

Escorias Thomas. Corresponde a un
subproducto de la industria del acero
con 9% de P,O, soluble y 40% de CaO.
En lotes con bajos contenidos de P debe
suministrarse  en dosis relativamente
altas, para cubrir los requerimientos del
cultivo de café (méas de 500 kg ha-afio™)
en comparacion con fuentes como DAP,
lo que aumenta los costos de transporte
y aplicacion. La Escoria Thomas presenta
poder para neutralizar la acidez del
suelo, por lo tanto, puede considerarse
una enmienda antes que un abono, sin
embargo, no se recomienda, debido a
que en la actualidad es mas econémico
un plan de manejo a base de fertilizantes
fosfoéricos solubles y control de la acidez
con cal dolomitica.

Rocas fosféricas. En algunas regiones
de Colombia, principalmente Norte de
Santander, Boyaca y Huila, se encuentran
rocas que contienen entre 20% y 30%
de P (P,O,) total. Estas se muelen y se
comercializan como abono fosférico; sin
embargo, el porcentaje de P soluble que
las caracteriza es bajo. Investigaciones
recientes demuestran que el efecto de
estos productos como fuentes de P en
las etapas de alméacigo y levante de café,
no es significativo; ademas, estas poseen
una reducida capacidad correctiva de la
acidez (Diaz-Poveda & Sadeghian, 2020).
Las rocas fosféricas también son tratadas
con 4&cido sulfurico para aumentar la
disponibilidad del P (cerca del 10% de
P soluble); a pesar de ello, el precio por
unidad del nutriente es generalmente
mayor que en los fertilizantes como DAP
o MAP, por lo tanto, actualmente no se
sugiere incluirlas en los planes de nutricion
de café.
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Cloruro de potasio (KCI). Dada su alta
concentracion de K (60% de K,0) y efecto
en la produccion y calidad de café, se
considera una buena alternativa; ademas, su
precio es menor frente a otras fuentes como
el nitrato o sulfato de potasio, las cuales no
han exhibido ventajas con respecto al KCI.

Kieserita (MgSO,.H,0). Corresponde a
un sulfato de magnesio monohidratado,
proveniente de yacimientos marinos.
Contiene 25% de MgO y 20% de S v,
por su solubilidad, puede ser de rapido
aprovechamiento por las plantas, sin que
su persistencia en el suelo a través del
tiempo sea alta.

Oxido de magnesio (MgO). La
composicion de este fertilizante depende
de las caracteristicas de los yacimientos
minerales de donde se extrae, los cuales,
segun la riqueza pueden contener
hasta 90% de MgQO. Es considerado una
excelente alternativa como correctivo
de la acidez del suelo vy, en razén de su
baja solubilidad, persiste mas a través de
tiempo que otras fuentes.

Silicatos de magnesio. Corresponden
a rocas (principalmente serpentinitas)
que se muelen y, en ocasiones, se
granulan. El beneficio de su uso en café
es cuestionado, aspecto que se relaciona
tanto con los beneficios de silicio como
con la aprovechabilidad del Mg, debido a
la baja solubilidad de la fuente. En razén
de los anterior, no se recomienda su uso.

Dolomita acidulada. Cuando se adiciona
acido sulfurico a la cal dolomitica, se forman
sulfatos de Ca 'y Mg, siendo de mayor interés
como fertilizante el sulfato de Mg. La cantidad
final de estos compuestos depende del
volumen del &cido empleado. Los productos
que actualmente se comercializan en el
pais solo contienen 30% de sulfatos de
Ca y Mg, es decir, que el restante 70% se
conserva como dolomita, razén por la cual
su valor como fertilizante soluble es bajo,
especialmente en lo que al Mg se refiere.
Otra alternativa que se ofrece en el mercado
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nacional surge de aplicar é&cido fosférico
a la dolomita, proceso a través del cual
se forman fosfato de Ca y Mg. En los dos
casos, por lo general resulta mas econémico
emplear fuentes con mayor concentracion,
tales como kieserita, sulfatos de calcio (yeso
agricola) y fertilizantes con alto contenido de
fosforo soluble.

Fertilizantes minerales
para café

Se recomienda que los planes de fertilizacion
de café, tanto para la etapa de levante como
produccion, se definan de acuerdo con los
resultados del analisis de suelos, para lo cual
es conveniente emplear fuentes simples,
pues asi se llega a suministrar lo necesario
en forma balanceada, sin incurrir en costos
adicionales. Cuando no se dispone de analisis
de suelos, pueden emplearse fuentes simples
0 compuestos, como se indica a continuacion
para las dos etapas del cultivo:

Se sugiere incluir al N en tres o cuatro
aplicaciones anuales y el P en dos
oportunidades, a partir del establecimiento
de la plantacion; entre tanto, el suministro
de Ky Mg puede iniciarse luego del primer
semestre (Sadeghian, 2008). Debido a que,
durante esta etapa del cultivo, los planes
de fertilizaciéon se modifican entre una
aplicacion y otra, se sugiere emplear fuentes
como urea, DAP, MAP, KCI, 6xido de Mg vy
Kieserita en lugar de fertilizantes compuestos
con N, Py K.

Durante esta etapa, las cantidades requeridas
de Ny K (K,O) son, por lo general, cinco a seis
veces mayores que las del P (P,O,), Mg (MgO)
y S. En concordancia con lo anterior y con
base en la informacion de la fertilidad del suelo
en la zona cafetera de Colombia, Sadeghian
y Duque (2017) recomiendan dos alternativas
de dosis y férmulas de nutrientes, para casos
en los cuales no se cuenta con los resultados



de anélisis de suelos. Estas se diferencian en
sus contenidos de Mg:

Dosis nutriente (kg ha-ano™)*

Alternativa
N P,O, K,0 MgO
1 300 50 260 0
2 300 50 260 40
. Férmula de nutrientes
Alternativa N P,0, K,0 MgO
1 6,0 1,0 52 0,0
2 6,0 1,0 52 0,8

* Sugerida para plantaciones con altas densidades de siembra
(més de 7.500 plantas/ha) y niveles bajos de sombra (menor
de 35%).

Las anteriores férmulas pueden obtenerse a
partir de la mezcla de fertilizantes simples, bien
sea que se preparen en la finca o se adquieran
ya mezclados. Otra alternativa consiste en el
uso de fertilizantes complejos, particularmente
aquellos cuya formula de nutrientes se
aproxime a las relaciones sugeridas, es decir
6:1:5 (NPK) o 6:1:5:1 (NPKMg). En el sentido
practico, para la seleccion de los fertilizantes
compuestos, se puede tener cierta flexibilidad
con relacion a las anteriores relaciones; sin
embargo, conforme se emplean férmulas
distintas, tales como 1:3:1, 1:2:1, 1:1:1, 2:1:2
y 4:1:6, se generan desbalances nutricionales
que afectan negativamente la productividad y
la rentabilidad.

Cuando se refieren a “férmulas de nutrientes
para café” o “grados de fertilizantes para
café”, se hace alusion a las alternativas que
se pueden emplear de manera continuada
en los sistemas de produccion de café para
que se obtengan buenas cosechas. En el
ambito de esta consideracion, no tendrian
cabiday, por lo tanto, no deben recomendarse
los abonos disefados para otros cultivos, tales
como maiz, banano, platano, pastos y palma
de aceite. Son ejemplos de lo anterior 15-15-
15, 18-18-18, 19-9-19, 20-10-20, 10-30-10, 15-
4-25y 15-9-20 (Sadeghian & Duque, 2019).

Con respecto a los micronutrientes, en
ocasiones se presentan deficiencias de boro y
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con menor frecuencia deficiencias de zinc. Ante
estas condiciones pueden emplearse dosis
equivalentes a 3,0 kg ha-afio, fraccionados
en dos aplicaciones durante el afo. Para
cubrir la demanda de estos elementos podran
emplearse fuentes como boérax y sulfato de zinc;
adicionalmente, algunos fertilizantes compuestos
los contienen en cantidades suficientes.

Fertilizantes
organicos

Corresponden a compuestos organicos, bien
sea de origen vegetal o animal, que contienen
suficiente cantidad de macro y micronutrientes
para ser valorados como fertilizantes (mas del
5%). En las fincas cafeteras, la principal fuente
organica es la pulpa fresca de café, debido a
que en el proceso de la obtencion de 1.250 kg
de café pergamino seco (c.p.s.), equivalentes
a 100 arrobas, se generan cerca de 2.700 kg
de este material organico. La composicion
elemental de la pulpa presenta algunas
variaciones, de acuerdo a la localidad y el
manejo de laplantacion; alrespecto, Sadeghian
et al. (2006) encontraron los siguientes valores
promedios para cinco muestras de pulpa
fresca analizadas: 1,71% de N, 0,10% de
P, 3,30% de K, 0,26% de Ca, 0,08% de Mg,
0,02% de S, 42,98 mg kg de Fe, 24,30 mg
kg' de Mn, 6,58 mg kg de Zn, 24,10 mg kg™
de Cuy 51,87 mg kg' de B. De acuerdo con
estos valores y teniendo en cuenta que el 47%
de los elementos extraidos por los frutos de
café en la cosecha se encuentran en la pulpa,
puede afirmarse que la pulpa generada en el
proceso de la produccion de 100 arrobas de
c.p.s. contiene 10,2 kg de N, 1,4 kg de P,O
23,8 kg de KO, 22kgdeCaO OSKgdel\/Igé
y 0,4 kg de SO (Sadeghian et al., 2007b).

Es posible descomponer la pulpa fresca a
través de volteos permanentes o mediante
el empleo de la lombriz roja. En el proceso
de la descomposicion de la pulpa por la
lombriz roja californiana, la masa inicial
del material se reduce a una tercera parte
(Davila y Ramirez, 1996), y ocurren cambios
quimicos importantes que determinan la

Nutricién del café 207



calidad del abono resultante (Tabla 69), entre
los que se encuentran: el incremento del pH
y los contenidos de la proteina, la fibra y los
elementos mayores y menores, mientras que
se reducen las grasas, el carbono organico,
los carbohidratos solubles y la relacién C/N
(Blandon et al., 1999).

Otros abonos orgénicos de importancia,
segun las actividades agropecuarias que se
desarrollan en cada region y finca, entre otras
son: la gallinaza, la pollinaza, la porquinaza,
la bovinaza y la cenichaza (mezcla de ceniza
y cachaza, que resulta del proceso de la
fabricacion del azucar), las cuales se presentan
enlasTablas 70y 71. Las propiedades quimicas
de los anteriores abonos también pueden
presentar diferencias frente a los reportados
en la literatura, lo cual se relaciona con las

Tabla 69.

variaciones en las condiciones agroclimaticas
predominantes de la zona, en donde se obtienen
las materias primas (principalmente clima y
suelo), el manejo de las plantaciones y de los
animales, y el proceso de la descomposicion o
del compostaje.

La mayoria de los abonos se caracterizan por
presentar una acidez proxima a la neutralidad
(pH cercano a 7,0), son mas ricos en Ny K que
otros elementos, como repuesta a la composicion
natural de los tejidos vegetales, y en ocasiones
contienen altos niveles de Ca, debido a la adicion
de cales, principalmente para la desinfeccion de
las “camas” de las aves.

Un aspecto relevante para su valoracion es la
humedad del producto, yaquelaconcentracion
de los nutrientes esta dada en base seca; por

Propiedades fisicas y quimicas de pulpa de café sola y mezclada con mucilago, en tres etapas del proceso de

descomposicién. Tomado de Blandoén et al. (1999).

Pulpa de café sola

Determinacion Pulpa de

dos meses*

Lombrinaza**

‘ Pulpa de café mezclada con mucilago

Pulpa de

Y Lombrinaza**

Fresca

Fresca

Humedad (%) 74,83 79,60 78,05 87,90 83,33 79,48
pH 4,40 8,25 8,63 4,13 7,08 9,33
Cenizas (%) 6,66 14,68 44,06 7,30 10,17 50,21
Grasas (%) 1,60 1,49 0,16 2,00 1,82 0,20
Proteina (%) 11,00 19,91 23,25 12,11 18,14 25,89
Fibra (%) 11,43 29,47 12,55 17,16 25,04 16,84
CHO solubles (%) 69,31 34,47 20,00 61,44 44,83 6,86
MO (%)*** 93,34 85,33 55,94 92,70 89,83 49,79
N (%) 1,76 3,19 3,72 1,94 2,90 4,14
C/N 30,72 115,518 8,73 27,95 18,60 6,98
P (%) 0,13 0,23 0,44 0,13 0,18 0,31
K (%) 2,82 6,55 9,64 2,75 3,79 5,50
Ca (%) 0,32 0,75 1,15 0,37 0,75 1,30
Mg (%) 0,08 0,18 0,21 0,11 0,18 0,25
Fe (mg kg™) 188,75 1.575,00 3.062,50 700,00 1.170,00 2.201,67
Mn (mg kg') 69,00 95,50 163,33 43,00 96,50 179,83
Zn (mg kg™) 8,25 76,00 149,17 45,75 83,50 118,67
Cu (mg kg™) 9,75 15,00 6,92 17,75 17,00 7,33
B (mg kg™) 21,75 45,00 73,67 18,75 38,00 67,08

* Pulpa apilada durante dos meses, antes de ser llevada a los lombricultivos. Correspondié a una pila de 600 kg, sin volteos.

** Con un tiempo de dos meses. Peso final 182 kg.

*** Materia organica. Diferencia entre materia seca (%) y cenizas (%).
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Tabla 70.

Propiedades de algunos abonos orgéanicos analizados en el laboratorio de suelos de Cenicafé.

Referencia

‘ Mg ‘ Cenizas ‘Humedad

Pulpa descompuesta 59 2,99 0,19
Lombrinaza 6,6 2,62 0,41
Gallinaza 8,4 1,49 1,81
Pollinaza 8,7 2,07 2,20
Bovinaza 8,0 1,53 0,69
Porquinaza SD 2,21 1,65
Bocashi 7,9 1,31 1,04

SD: Sin dato. Tomado de Sadeghian (2010).

ejemplo, el N aportado por 100 kg de gallinaza
de la Tabla 69 es mayor que el N aportado por
otros abonos, como consecuencia de su baja
humedad (18%).

Otro punto a considerar en la valoracion de los
abonos organicos es su residualidad a través
del tiempo. Al respecto, Machado (1958)
estima que estos pueden tener efectos hasta
de cuatro anos después de su aplicacion,
cuando se emplean en altas cantidades. Lopez
(1966) rechaza la validez de lo anterior para la
pulpa de café descompuesta, pues al aplicarlo
en dosis crecientes (hasta 64 t ha™) el tiempo
de sustentacion de N fue sélo de seis meses,
el de K cuatro meses y el de Ca y Mg de un
afo. Resultados similares fueron obtenidos por
Uribe y Salazar (1983) al incorporar 6 kg de
este abono en el hoyo de la siembra de café.

Compatibilidad
quimica de las
mezclas

Una consideracion importante en el
momento de mezclar los productos es
su compatibilidad quimica, pues algunos
presentan apelmazamiento cuando entran
en contacto con otros, como resultado del
aumento de la higroscopicidad o pérdida
gaseosa de N (Tabla 72). A continuacion, se
dan algunos ejemplos:

*

*
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2,52 1,74 0,40 19 58
2,08 1,81 0,40 43 61
2,21 12,28 0,88 45 18
3,03 5,80 0,91 37 39
1,96 1,93 0,81 53 39
1,15 5,40 1,00 30 SD
0,97 4,02 0,79 64 41
Tabla 71.

Contenido de elementos menores en algunos abonos
orgéanicos analizados en Cenicafé.

‘Ffe‘ Mn ‘ Zn ‘ Cu ‘ B
(mg kg)

Abono

organico

Pulpa de café  3.322 176 86 33 67
Lombrinaza 5.507 | 312 | 133 61 84
Gallinaza 3.201 447 @ 263 63 48
Pollinaza 3198 599 @ 478 438 83
Bovinaza 4950 428 122 26 69
Porquinaza 3689 854 183 @ 136 34
Bocashi 923 386 154 209 164

Tomado de Sadeghian (2010c).

El nitrato de amonioy la urea son totalmente
incompatibles, debido a que la humedad
relativa critica de la mezcla disminuye
hasta un nivel muy bajo, impidiendo su
manejo en estado sdlido.

Al mezclar la urea o los fertilizantes que
contienen amonio con escorias Thomas,
rocas fosféricas o cales, se propicia la
evaporacion de amoniaco; la causa de
esta incompatibilidad se relaciona con
liberacion de agua que genera la reaccion,
la cual ocasiona la pegajosidad severa en
la mezcla.

Los fertilizantes que contienen formas
solubles de fésforo en agua, tales
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como superfosfatos simples y triples,
nitrofosfatos y fosfatos amonicos (DAP y
MAP) no deben mezclarse con aquellos
que contienen Ca; por ejemplo, nitrato de
Ca, pues el Ca revertira en forma insoluble
el fosfato soluble en agua. En el mismo
sentido, no es conveniente mezclar la urea
con superfosfatos, fosfatos monoamonicos
o diamonicos.

Por regla general, y con el proposito de
prevenir un aumento en la higroscopicidad,
se sugiere aplicar las mezclas realizadas en
la finca, tan pronto como sea posible (FAQ,
2002; Guerrero, 2004).

Cconsumo de
fertilizantes en
Colombia.

Anualmente, la actividad cafetera emplea
cerca de 300 mil toneladas de fertilizantes de
sintesis quimica; cantidad que representa el
18% del volumen total comercializado en el
pais (1.600.000 t), y situa al renglén cafetero
como el mayor consumidor de este insumo
junto con la palma. Pese a lo anterior, el café
es el cultivo con menor uso de fertilizantes
por unidad de area en Colombia, pues en
promedio se aplican menos de 400 kg ha-
ano' (Sadeghian, 2014). Esta cantidad
presenta variaciones considerables segun
la region, nivel de tecnificacion, etapa
fenoldgica, sistema de produccion, densidad
de siembra y sombrio, entre otros. Basta
saber que en ocasiones se suministran mas
de 3.000 kg ha-afio™, sin que existan criterios
claros que definan esta cantidad, y aveces se
aplican dosis muy bajas o no se fertiliza. Un
estudio reciente de la Federacion Nacional
de Cafeteros de Colombia revela que los
caficultores aplican cerca de la mitad de los
requerimientos del cultivo, siendo mas critica
la situacion para algunos departamentos. En
café, aproximadamente el 35% del volumen
total empleado corresponde a fertilizantes
tipo complejo granulado, el 40% resultan de
mezclas fisicas (en su mayoria a base de
urea, MAP/DAP, KCI, sulfato de magnesio y

210 Nutricién del café

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

sulfato de potasio y magnesio) y el restante
25% a fuentes simples.

El costo de los fertilizantes para el cultivo de café
hoy dia representa entre el 15% y 25% de los
costos totales de la produccion, y entre el 80%
y 90% de los insumos requeridos. Estas cifras
parecen no tener mucha importancia como
valor porcentual; sin embargo, su magnitud
toma otra proporcion al conocer que la cantidad
que ella representa tiene hoy un costo cercano
a los 1,3 billones de pesos (1.320.000.000.000)
anuales (Sadeghian, 2014).

En cuanto a los abonos organicos se refiere,
la principal fuente es la pulpa de café. En el
pais se generan cerca de 4.500.000 t de este
material al afo, las cuales pueden llegar a
aportar las siguientes cantidades de nutrientes:
7.366tdeN, 1.022tde P,0,y 17.165t de K,O.
Silas anteriores cifras se expresan en términos
de los fertilizantes comerciales como urea,
DAP y KCI, su costo estaria cerca de los 110
mil millones de pesos.

Calculo de mezclas
de fertilizante

Una vez que se definan las dosis de los
nutrientes a aplicarse en el cultivo y las fuentes
fertilizantes a emplear, es necesario realizar
los calculos para definir las cantidades de los
fertilizantes, con el fin de preparar las mezclas.
A continuacion, se dan algunos ejemplos.

Ejemplo 1.

Calcular las cantidades de urea y KCI para
proporcionar 280 kg de Ny 180 kg de K,O y
obtener el grado y la proporcion de la mezcla.

a. Cantidades de los fertilizantes:
100 kgdeurea — 46kgdeN
X kg de urea — 280kgdeN

280 kg de N x 100 kg de urea
46 kg de N

X =609 kg de urea

X =




Tabla 72.
Compatibilidad de fertilizantes y enmiendas. Tomado de Instituto Colombiano Agropecuario-ICA (1992).

4. Sulfato de potasio y magnesio
5. Nitrato de amonio célcico
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3. Sulfato de amonio
6. Nitrato de potasio
7. Nitrato de calcio
9. Superfosfatos

11. Calfos

13. Cales

. 14. Abonos organicos

8. Urea

1. Cloruro de potasio

2. Sulfato de potasio

3. Sulfato de amonio

4. Sulfato de potasio y
magnesio

5. Nitrato de amonio calcico

6. Nitrato de potasio

. 7. Nitrato de calcio

8. Urea

9. Superfosfatos

10. Fosfatos de amonio

11. Calfos

12. Escorias y termofosfatos
13. Cales

14. Abonos organicos

Fertilizantes compatibles para mezclarse
Fertilizantes compatibles para mezclarse con poco tiempo previo a su uso

Fertilizantes no compatibles para mezclarse por razones quimicas
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100 kg de KCI
X kg de KCI

60 kg de K,O
180 kg de K,O

180 kg de K,O x 100 kg de KCI
60 kg de K,0
X = 300 kg de KClI

Cantidad total de fertilizantes = 609 kg de
urea + 300 kg de KCI = 909 kg

X =

b. Grado de la mezcla

Porcentaje de N
909 kg de la mezcla — 280 kg de N
100 kg de lamezcla — X kg de N

100 kg de la mezcla x 280 kg de N
909 kg de la mezcla

X=31kgdeN=31%deN

Porcentaje de K,O

909 kg de la mezcla 180 kg de K,O
100 kg de la mezcla kg de K,O

X =20 kg de K,O = 20% de K20

Grado del fertilizante: 31-0-20

X =

Proporcion de la mezcla

609 kg de urea —2
300 kg de KCI

Relacion o proporcion de mezcla
aproximada: dos unidades de urea por
cada unidad de KCI (2:1).

Ejemplo 2.

Ca

lcular las cantidades de urea, DAP,

KCl y sulfato de magnesio (kieserita) para
proporcionar 300 kg de N, 60 kg de P,O,, 260

kg

de K,Oy 40 kg de MgO.

a. Cantidades de los fertilizantes:

Se

inicia con el calculo de la cantidad de DAP

para conocer su aporte de N, el cual se restara
a la cantidad de N aportada por la urea.

212

Nutricién del café

Consideraciones para el manejo de la fertilidad del suelo

100 kg de DAP
X kg de DAP

46 kg de PO,
60 kg de P,O,

60 kg de P,O, x 100 kg de DAP
46 kg de PO,

X =130 kg de DAP

N aportado por el DAP

100 kg de DAP

130 kg de DAP

X =

18 kg de N
X kgde N

130 kg de DAP x 18 kg de N
100 kg de DAP

X=23kgdeN

Cantidad de N a partir de urea = Cantidad
total de N - Cantidad de N del DAP

300 kg de N -23 kgde N =277 kg deN

X =

100 kgdeurea — 46kgdeN
X kg de urea — 277kgdeN
X = 277 kg de N x 100 kg de urea

46 kg de N
X =602 kg de urea
100 kg de KClI —
X kg de KCI

60 kg de K,0
260 kg de K,O

260 kg de K,O x 100 kg de KCl
60 kg de K,O
X = 433 kg de KCI

X =

100 kg de kieserita —
X kg de kieserita

25 kg de MgO
40 kg de MgO

_ 40 kg de MgO x 100 kg de kieserita
25 kg de MgO

X =160 kg de kieserita

Cantidad total de fertilizantes = 602 kg de

urea + 130 kg de DAP +433 kg de KCI +
160 de kieserita = 1.325 kg

X




Cantidad de azufre (S) aportada por kieserita

100 kg de Sulfato de Mg — 20 kg de S
160 kg de Sulfato de Mg — X kg de S

_ 160 kg de kieserita x 20 kg de S

X 100 kg de kieserita

X =32kgdeS

b. Grado de la mezcla
Porcentaje de N
1.325 kg de lamezcla — 300 kg de N
100 kg de lamezcla — XkgdeN

_ 100 kg de la mezcla x 300 kg de N
1.325 kg de la mezcla

X = 23 kg de N = 23% de N

X

Porcentaje de P,O,
1.325 kg de lamezcla — 60 kg de PO,
100 kg de lamezcla — X kg de P,O,

100 kg de la mezcla x 60 kg de P,O,
1.325 kg de la mezcla
X =5kgdeP,0, =5% deP,0O,

X =

Porcentaje de K,O
1.325 kg de lamezcla — 260 kg de K,O
100 kg de lamezcla — X kg de K20

X = 100 kg de la mezcla x 260 kg de K,O
- 1.325 kg de la mezcla
X =20 kg de K,O = 20% de K,O

Porcentaje de Mg
1.325 kg de la mezcla — 40 kg de MgO
100 kg de lamezcla — X kg de MgO

_100 kg de la mezcla x 40 kg de MgO
1.325 kg de la mezcla

X =3 kg de MgO = 3% de MgO

X
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Porcentaje de S
1.325 kg de lamezcla — 32kg de S
100 kg de lamezcla — X kgde S

100 kg de la mezcla x 32 kg de S
a 1.325 kg de la mezcla

X=2kgdeS=2%deS
Grado del fertilizante: 23-5-20-3(MgQO)
Proporcion de la mezcla

X

602 kg de urea _

130 kg de DAP =46

433 kg de KCI -33
130 kg de DAP

160 kg de Sulfato de Mg —10
130 kg de DAP ’

Relacion de mezcla de urea:DAP:KCI:Sulfato

Ejemplo 3.

Preparar 1.000 kg de mezcla para obtener el
grado 19-4-24 a partir de urea, MAP y KCI.

Sien 100 kg de la mezcla debe haber 19 kg de
N, 4 kg de P,O,y 24 kg de K,O, en 1.000 kg de
la mezcla debe haber 190 kg de N, 40 kg de
P,O, y 240 kg de K,O.

Se inicia con el calculo de la cantidad de MAP
para conocer su aporte de N, el cual se restara
a la cantidad de N aportada la urea.

100 kg de MAP ~ —
X kg de MAP —

50 kg de P,O,
40 kg de PO,

X = 40 kg de P,O, x 100 kg de MAP
50 kg de P,O,

X =80 kg de MAP

N aportado por el MAP

100 kg de MAP  —

80 kg de MAP —

11 kg de N
X kg deN
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80 kg de MAP x 11 kg de N
100 kg de MAP

X=9kgdeN

Cantidad de N a partir de urea = Cantidad
total de N - Cantidad de N del MAP

X =

190 kg de N-9kgde N =181kgde N

100 kg de urea  —
X kg de urea —

46 kg de N
181 kg de N

181 kg de N x 100 kg de urea
46 kg de N

X =393 kg de urea

X =

100 kg de KCI — 60kgdeKO
X kg de KCI —  240kg de K,O
X = 240 kg de K,O x 100 kg de KCl

60 kg de K,0
X =400 kg de KCl

Cantidad total de fertilizantes = 393 kg de urea
+ 80 kg de MAP + 400 kg de KCI = 873 kg
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Noétese que la suma total de los fertilizantes
no alcanza los 1.000 kg vy, por lo tanto, seréa
necesario adicionar 127 kg de un relleno para
obtener el grado deseado. En la industria se
emplean materiales como cal, yeso o abonos
organicos secos granulados como relleno
cuando quieren fabricar un grado comercial
conocido a partir de la mezcla de fertilizantes
simples. Cabe resaltar que la anterior estrategia
puede ir en contravia de la calidad y el precio
del producto, pues se estaria entregando en
el saco del producto un relleno de poco valor.
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