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CAFETALES AL SOL Y BAJO SEMISOMBRA
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RESUMEN

SADEGHIAN K., S. Calibracion de analisis de suelo para N, P, K y Mg en cafetales al sol y bajo
semisombra. Cenicafé 60 (1): 7-24. 2009.

La fertilidad del suelo y el sistema de produccion se consideran dos factores determinantes en la respuesta de
los cultivos al suministro de nutrientes. Con el propdsito de calibrar los resultados de analisis de suelos para
café, se determind el efecto de la fertilizacion con N, P, K y Mg en 32 plantaciones tecnificadas, 20 al sol y
12 bajo semisombra, ubicadas en 25 municipios de Colombia. Se evalud un testigo con los cuatro elementos
y cuatro tratamientos que se definieron con base en el criterio del elemento faltante. Se empled el modelo
lineal-discontinuo para determinar el nivel critico y el modelo lineal-plateau para el nivel de suficiencia. La
produccion de los cafetales al sol fue mayor que bajo semisombra, comportamiento que se relaciond con
el efecto de la sombra y la densidad de siembra. Los niveles criticos y de suficiencia presentaron algunas
variaciones a través del tiempo, y en general fueron similares para los dos sistemas. EI N fue el elemento mas
limitante en la produccion y su efecto en el rendimiento se explico por el contenido de la materia organica del
suelo por medio de una funcion cuadratica, con un punto de inflexion promedio de 18%. Los niveles criticos
para P, K y Mg presentaron los siguientes rangos: 11-21 mg.kg", 0,20-0,30 cmolw.kg" y 0,20-0,50 cmolﬁ).kg",
respectivamente. El nivel de suficiencia para P oscild entre 30,1 y 32,5 mg.kg", y el de K entre 0,43 y 0,48
cmolH.kg“, para Mg no fue posible determinar este valor.

Palabras clave: Nivel critico, nivel de suficiencia, analisis de suelo, materia organica, sistema de produccion,
Coffea arabica

ABSTRACT

Soil fertility and production system are considered two determining factors of crops response to nutrients
supply. In order to calibrate the results of the soils analysis for coffee, the effect of fertilization with N, P, K
and Mg was determined in 32 technified plantations: 20 in sunlight exposure and 12 under semishade, located
in 25 municipalities of Colombia. One control with all four elements was evaluated and four treatments were
defined based on the criteria of the missing element. The linear-discontinuous model was used to determine
the critical level and the linear-plateau model was used to determine the sufficiency level. Coffee production
was higher in the sunlight exposure than in the semishade; this behaviour was related to the effect of shade
and plant density. Critical and sufficiency levels showed some variations through time and, in general, they
were similar for both systems. N was the most limiting nutrient for production, and its effect on yielding was
explained by the soil organic matter content through a quadratic equation with a mean inflection point of 18%.
The P, K and Mg critical levels showed the following ranges: 11-21 mg.kg, 0.2-0.3 cmol, . kg", and 0.20-0.5
cmolH.kg“, respectively. The sufficiency levels ranged between 30.1 and 32.5 mg.kg™! for P and between 0.43
and 0.48 cmolw.kg"‘for K, this range could not be estimated for Mg.

Keywords: Critical level, sufficiency level, soil analysis, soil organic matter, production system,
Caffea arabica
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En Colombia se cultiva el café bajo
diferentes sistemas de manejo; en el extremo
mas tradicional se encuentran plantaciones
de variedad Tipica con bajas densidades
de siembra y sombrio denso, y en el mas
tecnificado, aquellas que se establecen con
variedades Colombia, Caturra y Variedad
Castillo®, en altas densidades y a plena
exposicion solar. Entre éstos se haya una
considerable gama de sistemas intermedios
con rendimientos contrastantes.

Actualmente, el 15,7% del area cafetera en
el pais (137.453,7 ha) esta dedicada al sistema
tradicional, y el restante 84,3% (740.259,4
ha) corresponde a plantaciones tecnificadas;
de las cuales el 46,7% se cultiva a plena
exposicion solar, el 21,6% bajo semisombra,
y solo el 16% con sombrio denso (13).

Se define como lote cafetero a plena
exposicion solar “aquel en el cual el efecto
de regulacion de la luz incidente proviene de
cualquier especie arborea permanente, inferior
a 20 arboles por hectarea y/o inferior de
300 especies arbustivas semipermanentes”, y
lote cafetero con semisombra como “aquel
en el cual el efecto de regulacion de la
luz incidente proviene de cualquier especie
arborea superior a 20 e inferior a 50 arboles
por hectarea, y/o cualquier especie arbustiva
semipermanente con mas de 300 y menos
de 750 sitios por hectarea” (12).

El uso de sombrio, el cual fue comin
en Colombia hasta finales de la década de
los 70 del siglo pasado, puede traer como
ventajas la regulacion de las temperaturas
extremas durante el dia, la disminucion de
la evapotranspiracion, la conservacion de
los suelos, la aminoracion del efecto de los
vientos fuertes, del granizo y de la sequia,
asi como el ciclaje de nutrientes (2, 19).

Gomez et al. (14), con base en el origen
de los suelos de la region cafetera, sugieren
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el uso de sombra en algunos suelos derivados
de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias,
que presentan limitaciones fisicas; mientras
que en suelos originados a partir de cenizas
volcanicas, consideran que se pueden establecer
plantaciones con altas densidades de siembra
y a libre exposicion solar.

En lo referente a la fertilizacidon, se
ha demostrado que resulta antieconémico
realizar esta practica en cafetales viejos y
bajo sombra (39). Mestre (22) recomienda no
emplear mas de 500 kg.ha' del fertilizante
17-6-18-2 en cafetales no envejecidos y con
sombrio, aclarando que para aumentar la
producciéon se debe incrementar el ingreso
de la luz a la plantacion. A su vez, Farfan
y Mestre (11) demostraron que el grado
de la respuesta a la fertilizacion se reduce
conforme aumenta el sombrio.

Para cafetales a plena exposicion solar,
el efecto del nitrogeno (N) ha sido positivo
en casi todas las localidades en donde se
ha evaluado su respuesta, independiente
de los contenidos de materia organica del
suelo (MO) (35). Sadeghian y Duque (30),
recomiendan tener en cuenta la MO para la
recomendacion de N, dada su alta correlacion
(28, 40).

Uribe y Mestre (35) registraron respuesta al
suministro de potasio (K), cuando sus niveles en
el suelo eran bajos. El efecto del fosforo (P),
solo o0 en combinacion con abonos organicos,
no ha sido contundente, pues su aplicacion
en pocos casos ha servido para aumentar el
rendimiento de manera sostenida (34, 35).
Incluso, se reportan efectos contraproducentes
en algunas ocasiones (34).

En una investigacion desarrollada por
Uribe y Salazar (38), se determind el efecto
de magnesio (Mg), sin obtener respuesta
a su aplicacion y, en un estudio reciente,




Sadeghian (29) reporta incrementos cercanos
al 10% sobre la produccion al suministrar
30 kg.ha'.afio! de MgO.

Referente a la densidad de siembra, tanto
en Colombia (36) como en otros en otros
paises productores, como Brasil (25), se ha
demostrado que el aumento en el nimero
de plantas por unidad de area conlleva al
incremento de la produccion. Para densidades
menores a 4.400 plantas/ha, se sugiere
reducir en 20% la cantidad del fertilizante
con respecto a la dosis recomendada para
densidades mas altas (37).

En cuanto a la fertilidad del suelo se
refiere, uno de los pasos mdas importantes
de los estudios de la nutricion mineral es
calibrar los resultados de los analisis de
suelos frente a la respuesta de los cultivos
en el campo, de lo contrario, los valores
obtenidos mediante cualquier método de
laboratorio tendran poco significado. Un
analisis de suelo apropiadamente calibrado
identifica de manera correcta el grado de
deficiencia o suficiencia de un elemento y
provee una estimacion de la cantidad de
nutriente para eliminar la deficiencia (10).
Mediante la calibracion se busca determinar
los niveles critico y de suficiencia, para un
nutriente en particular. El primer término
se refiere al contenido del elemento en el
suelo, por debajo del cual existe una alta
probabilidad de respuesta a la fertilizacion;
mientras que el segundo sugiere un nivel
por encima del cual deja de haber respuesta
al suministro del elemento. Al respecto,
Nelson (23) asegura que el eslabon mas
débil en la cadena que determina la utilidad
de los analisis de suelos es el trabajo de
campo y no el de laboratorio, para lo cual
se recomiendan estudios especificos en 20
sitios o mas. Zapata (41) hace hincapié en
que la calibracion debe ser una practica
continua, pues es posible que un método
quimico pierda su capacidad de diagnosis

y prognosis, debido a que la calidad de
los suelos y las tecnologias de produccion
cambian con el paso de tiempo. Pese a la
necesidad obligatoria de la calibracion, en
Colombia esta labor se quedo6 casi inactiva
después de que el ICA publicara en los afos
80 la "Guia para la Fertilizacion en Diversos
Cultivos. Quinta Aproximacion" (15).

La mayor parte de los resultados en
torno a la nutricion de los cafetales en
Colombia ha sido obtenida en las Subestaciones
Experimentales de Cenicafé, ubicadas en las
diferentes regiones del pais y con caracteristicas
agroclimaticas contrastantes; a pesar de ello,
el nimero de estas localidades puede ser
considerado reducido para estudios como los
de calibracion de los analisis de suelos. Con
respecto a la fertilizacion de los cultivos con
semisombra, los estudios realizados hasta
ahora no han tenido en cuenta los diferentes
elementos de manera individual.

Mediante la realizacion de este trabajo
se busco determinar para cafetales al sol y
con semisombra el efecto de la fertilizacion
con N, P, K y Mg, en diferentes regiones de
la zona cafetera de Colombia contrastantes
en su fertilidad, y calibrar la respuesta
obtenida en producciéon frente a los analisis
del suelo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo entre los afios
2000 y 2004, en 32 localidades de la zona
cafetera colombiana (26 fincas cafeteras y 6
Subestaciones Experimentales de Cenicafe),
ubicadas en 32 veredas, pertenecientes a 25
municipios y 10 departamentos.

Se seleccionaron 20 plantaciones
tecnificadas de café variedad Colombia o
Caturra, a libre exposicion solar, y 12 bajo
sombrio parcial de guamo (Inga spp.) o
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de platano (Musa sp.), con densidades de
café entre 4.000 y 10.000 arboles/ha, y
edades entre 2 y 3 afios, es decir, iniciando
el ciclo productivo. Estas habian recibido
un adecuado manejo cultural (control de
plagas y enfermedades, manejo de arvenses,
etc.) y antes de iniciar el experimento no
presentaban sintomas visibles de deficiencias
nutricionales. En cuanto a la fertilizacion,
los planes habian incluido basicamente N
y P, y en algunos casos K y cales.

En la Tabla 1 se presenta la informacion
acerca de la ubicacién geografica de los
sitios, las caracteristicas generales de las
plantaciones y las propiedades quimicas
del suelo.

Se evaluaron cinco tratamientos, por medio
de los cuales se busco determinar la respuesta
al suministro de N, P, K y Mg, y calibrar
los resultados de los analisis de suelos. Estos
consistieron en un testigo en el que fueron
suministrados los cuatro nutrientes objeto de
estudio (N, P, K, Mg), en cantidades que,
de acuerdo con lo establecido por Sadeghian
y Duque (30), se consideran adecuadas para
obtener producciones relativamente altas y
sin causar toxicidad a las plantas, y otros
cuatro tratamientos definidos con base en el
criterio del elemento faltante (Tabla 2).

Como fuentes se emplearon urea (46%
de N), superfosfato triple-SFT (46% de
P,O,), cloruro de potasio-KCl (60% de
K,0) y 6xido de magnesio (88% de MgO);
las cuales son de uso comun en la region
cafetera del pais, a excepcion de SFT, cuya
eleccion apunt6 al empleo de un fertilizante
fosfatado que no contuviera N, como es el
fosfato diamoénico-DAP.

Los fertilizantes se fraccionaron en dos
aplicaciones anuales, la primera entre los meses
de marzo y abril, y la segunda entre agosto
y septiembre; periodos en los cuales inician

10  Cenicafé, 60(1):7-24.2009

las lluvias en las diferentes regiones.

En todos los sitios, a excepcion de
cuatro, se establecid una sola repeticion de
cada tratamiento; lo anterior conscientes
de la variabilidad espacial que existe en la
fertilidad del suelo aun a cortas distancias,
factor que se tratdé de minimizar mediante
la seleccion de un area homogénea en lo
relacionado con la pendiente, el relieve
del lote, el numero de arboles y el nivel
de sombra. En la Subestacion El Rosario
(Antioquia) y en la finca La Arcadia (Tolima)
se instalaron dos repeticiones, y en las dos
fincas localizadas en el departamento de
Quindio (Monaco y San Alberto) se ubicaron
tres repeticiones, establecidas bajo disefio de
bloques completos al azar. Para el caso de
este trabajo, los resultados de los anteriores
sitios se presentan como promedio de las
dos o tres repeticiones.

Las dimensiones de las parcelas
experimentales y su arreglo espacial fueron
diferentes en cada sitio, como consecuencia
de las variaciones en las densidades de
siembras de las plantaciones y la forma de los
lotes. El area ocupada por cada tratamiento,
incluyendo su borde, fluctué entre 100 y
120 m?, para un total de 500 a 600 m?
correspondientes a los cinco tratamientos, los
cuales se asignaron de manera aleatoria.

Se recolectd el café cereza en cada uno
de los pases y se totalizd por afio. En la
mayoria de las localidades el experimento se
inici6 en el afio 2000 y tuvo una duracion
de tres afios; en 11 de ellas se evaluo el
efecto de los tratamientos durante cuatro afios
(las Subestaciones Pueblo Bello, Santander y
Libano, y las fincas La Nortena, Los Andes,
Moénaco, San Alberto, Sabaneta, La Arcadia
y La Marcada).

Antes de aplicar por primera vez los
tratamientos y dos afios después, se tomaron
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Tabla 2. Tratamientos evaluados y las respectivas cantidades de nutrientes suministradas.

Cantidad suministrada (kg.ha'.afio™)

Tratamiento Elemento faltante
N PO, K,0 MgO
Testigo (NPKMg) - 240 80 240 60
Sin N (PKMg) N 0 80 240 60
Sin P (NKMg) P 240 0 240 60
Sin K (NPMg) K 240 80 0 60
Sin Mg (NPK) Mg 240 80 240 0

muestras de suelo por parcela, a 20 cm
de profundidad, en la zona del “plato”
del arbol, es decir, donde se aplican los
fertilizantes. Se analizaron las siguientes
propiedades: pH (método potenciométrico-
relacion suelo:agua desionizada 1:1 p/p),
materia organica (método Walkley-Black y
valoraciéon por colorimetria a 585 nm), P
(extraccion con Bray I, coloracion Bray-Kurtz
y lectura por colorimetria a 660 nm), K, Ca
y Mg (extraccioén con acetato de amonio 1
N a pH 7,0 y lectura por espectrofotometria
de absorcion atomica) y Al (extraccion con
KCI 1 N y valoracion por espectrofotometria
de absorcion atomica).

Se tomo el contenido de la materia organica
(MO) como indicador de la disponibilidad
de N, dada la alta correlacion entre estas
dos propiedades en la zona cafetera de
Colombia (28), y por ser la MO un buen
indicador de la disponibilidad de N para
las plantas (1).

Para el analisis de varianza se considerd
a cada localidad como un bloque. Se empled
la prueba Duncan al 5% para comparar los
tratamientos, para cada una de las variables
de respuesta (produccion y propiedades
quimicas del suelo), en cada uno de los dos
sistemas (al sol y semisombra). Asi mismo,
se aplico la prueba t al 5% para comparar
los promedios de los sistemas.

Con el fin de calibrar el anélisis de suelo,
se correlaciono el rendimiento relativo (RR)

con respecto al nivel del nutriente en el
suelo, para cada sistema y afio. El RR se
calculo al dividir la produccion obtenida sin
la aplicacion del elemento (rendimiento con
el nutriente al minimo) por la produccion mas
alta registrada (rendimiento maximo estable),
expresada en términos de porcentaje. Dado
que el nimero de sitios para el cuarto afio
se redujo a 11, la calibracion sélo se llevo
a cabo para los primeros tres anos.

Para determinar el nivel critico se empled
el modelo rectilineo-discontinuo (6), y para
el nivel de suficiencia, el modelo lineal-
plateau (24). Adicionalmente, se selecciond
el modelo cuadratico para la MO, dado el
comportamiento de la respuesta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cambios en la fertilidad del suelo

En general, se present6 una amplia variacion
en los registros obtenidos, en especial para
los contenidos de P, Mg y K (Figura 1).
Cuando se excluyo el N de los planes de
fertilizacion, se incrementd el pH en los dos
sistemas, resultado que se puede asociar a
la acidez generada por la nitrificacion del
amonio proveniente de la urea (42). Un
comportamiento similar ha sido registrado
por Sadeghian et al. (31), en el departamento
del Quindio. Pavan et al. (26) justifican el
descenso del pH en suelos cultivados con
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Figura 1. Cambios en el pH y en los contenidos de MO, P, K y Mg por el efecto de los tratamientos.
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café, como resultado de un excedente de
iones H" que se genera en la nitrificacion
de amonio, provenientes de la fertilizacion
nitrogenada y que no es neutralizado por
la liberacion de iones OH™ en el proceso
de absorcion de NO, por las raices de las
plantas.

En los dos sistemas los niveles de P,
K y Mg aumentaron con su aplicacion;
mientras tanto, el suministro de N via urea
contribuy6 a la pérdida de K, resultado que
puede asociarse con factores como: la acidez
generada en la nitrificacion del amonio-NH,"
(42), la competencia del NH," en el complejo
de cambio (3), la menor selectividad por el
K frente a otros cationes intercambiables de
mayor valencia (33) y la alta solubilidad de
la fuente empleada (KCl) (16).

Efecto en la produccion

En los cafetales a plena exposicion solar el
promedio de la produccion de café cereza
fue mayor que bajo semisombra, durante
los cuatro afios de evaluacion (Figura 2).
Lo anterior puede relacionarse con aspectos
como la densidad de siembra, el nivel de
sombra y los factores ambientales. En este
estudio el promedio de la densidad en los
cafetales al sol fue de 8.340 plantas/ha,
frente a 6.400 plantas/ha en las plantaciones
con semisombra. De acuerdo con Duque (9),
en variedades de porte bajo el efecto de
la densidad sobre la produccion sigue una
funcién cuadratica, con un maximo biolégico
cercano a 11.000 plantas/ha. Con respecto
a la radiacion solar, se ha demostrado una
relacion inversa entre el nivel de la sombra
y la produccion de café (11). En cuanto
a los factores ambientales, la mayoria de
las plantaciones bajo semisombra estaban
ubicadas en los departamentos de Cesar y
La Guajira (Tabla 2), los cuales presentan
un déficit hidrico marcado en algunos meses
del afio (20), que afecta negativamente la
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produccioén, adicional a las limitaciones de
indole fisico que exhiben los suelos de esta
region, que en su mayoria son de origen
igneo y en menor grado metamorfico y
sedimentario (14).

En el primer afio no se registraron diferencias
significativas entre los tratamientos en los dos
sistemas; resultado que estaria relacionado
con una baja demanda de nutrientes por la
menor cosecha en este ciclo productivo y la
disponibilidad de reserva de los elementos
requeridos en el suelo y en la planta al
iniciar el experimento. Sobre el tema, Mestre
(21) sostiene que el efecto de la fertilizacion
en la produccion de café puede que no se
manifieste en el primer afio en el que se inicia
el trabajo de investigacidon sino al siguiente,
debido a que el fertilizante suministrado
influye principalmente sobre el crecimiento
de ese afio y la produccion del grano tiene
lugar en las ramas formadas el afio anterior.
Uribe y Mestre (35) al evaluar la respuesta
al N, P y K, en ocho localidades de la zona
cafetera, s6lo registraron efecto de P y K
para la primera cosecha en una localidad,
y para el N en cinco. Un comportamiento
similar se reporta para el Mg (38) y para
el P (34).

En el segundo y el tercer afio se encontrd
respuesta a la aplicacion de N, tanto en los
cafetales a plena exposicion solar como bajo
semisombra. En el cuarto afio la tendencia
registrada fue similar a los ultimos dos ciclos,
pues el rendimiento mas bajo correspondi6 al
tratamiento sin N; pese a ello, solamente se
detectaron diferencias en las plantaciones a
plena exposicion solar. El hecho de que no
se haya presentado efecto de los tratamientos
en los cafetales bajo semisombra estaria
relacionado con el efecto conjugado del
menor numero de sitios (repeticiones) para
esta cosecha y la alta variabilidad asociada.
Para esta ultima cosecha la carencia de los
otros nutrientes, especialmente el K, afectd
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Figura 2. Promedios de la produccion de café cereza obtenidos durante cuatro anos.

levemente el rendimiento en ambos sistemas,
sin que fuera detectado estadisticamente.

Carvajal (5) sostiene que en ocasiones
el efecto de la aplicacion de K y P tiene
una ocurrencia a largo plazo, pudiéndose
observar su respuesta después del segundo
o tercer afio. Pese a lo anterior, para el
caso particular de este estudio, el analisis
de los datos de manera global no revela el
comportamiento en referencia. Los anteriores
resultados coinciden con los obtenidos por
Sadeghian et al. (31), quienes reportan efecto
del suministro de N a partir del segundo afo
de evaluacion, para el K solo en el cuarto
aflo, y para el P y Mg no hubo respuesta.

Al considerar los promedios obtenidos
durante cuatro afos, solo se presentd una

disminucion significativa en el rendimiento por
la falta de N en los cafetales al sol (Tabla 3).
En el sistema de produccion bajo semisombra
la magnitud de la reduccién fue menor y no
alcanzo a detectarse estadisticamente. Cuando
se comparan los promedios de los cinco
tratamientos en los dos agroecosistemas, se
obtienen los mismos resultados que en el
sistema a plena exposicion.

De acuerdo a lo anterior, se puede sefialar al
N como el nutriente mas critico en la produccion
de café bajo las condiciones evaluadas,
y particularmente para las plantaciones a
libre exposicion solar. Se hubiera esperado
una respuesta similar para el caso de K,
tal como lo reportan Uribe y Mestre (35)
y Hernandez et al. (17).
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Tabla 3. Promedios de produccién de café cereza (kg.ha!) y coeficientes de variacion (C.V.) por tratamientos
y sistema, correspondientes a cuatro cosechas.

Sistema
Tratamiento Al sol Semisombra Promedio C.V. (%)
Promedio C.V. (%) Promedio C.V. (%)
NPKMg-Testigo 22.172 A 54,00 12.856 A 57,31 18.777 A 60,81
PKMg-Sin N 15.514B 57,90 10.171 A 63,34 13.567B 62,79
NKMg-Sin P 21.127 A 51,71 12.102 A 62,49 17.838 A 60,11
NPMg-Sin K 20412 A 51,60 12.577 A 59,23 17.556 A 58,19
NPK-Sin Mg 21.677 A 51,01 13.177 A 62,25 18.579 A 58,54
Promedio 20.181 a 54,23 12.177b 60,99 17.263 61,01

Letras minusculas distintas indican diferencias significativas entre los sistemas, segiin prueba t al 5%.
Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos para un mismo sistema, segiin prueba

Duncan al 5%.

Calibracion del analisis de suelo

Materia organica. Para el primer afio de
evaluacion no hubo efecto de la MO del
suelo, como indicador de la disponibilidad
de N, sobre el rendimiento relativo (RR) en
los dos sistemas (Figura 3). En este mismo
periodo el analisis conjunto de los datos,
es decir tanto al sol como semisombra,
tampoco reveld influencia alguna de este
componente.

En el segundo afio, la tendencia registrada
se ajustd a un modelo cuadratico, la cual
fue mas evidente para el siguiente ciclo,
independiente del sistema de manejo. Los
puntos de inflexion de las curvas obtenidas
estuvieron entre 17 y 20% de MO, con un
promedio cercano a 18%. En suelos con
niveles de MO menores al 8% o mayores
al 30%, el RR se redujo en mas del 50% al
eliminar el N de los planes de fertilizacion. Lo
anterior pone de manifiesto que en el caso de
este estudio el modelo rectilineo discontinuo
no seria un buen estimador estadistico para
describir el comportamiento de la produccion
en funciéon de la MO, pues éste determina
un nivel critico en particular, después del
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cual la respuesta a la fertilizacion se hace
cada vez menor, lo cual no ocurrid.

En un estudio de calibracion para arroz
(1), desarrollado en Nigeria, se encontrd
una relacion lineal entre el rendimiento del
cultivo y la MO del suelo; comportamiento
que estaria relacionado con los contenidos
mas bajos de la MO (entre 1,1 y 7,7%). Para
Colombia, el ICA (18) se basa en el piso
térmico como indicador de la disponibilidad
del N en funcién de la MO, en este sentido,
para regiones de clima medio o templado
(como es el caso de café), se cataloga como
un nivel alto aquel suelo cuyo contenido
sea mayor a 5%, limite que corresponde a
los valores mas bajos encontrados en este
trabajo. Lo anterior se debe al hecho de que
la gran mayoria de los suelos en cuestion
tienen origen volcanico o influencia de
cenizas, resistentes a la mineralizacion, en
respuesta a la presencia de la alofana como
mineral predominante (43).

Para algunas condiciones de Brasil (7)
o Kenia (8), no se considera el contenido
de la MO para ajustar las dosis de N en el
cultivo de café. Esta recomendacion puede
deberse a las pocas variaciones que presentan




Al sol

Semisombra

Isol + Semisombra

Ao 1

Modelo lineal discontinuo
NC=18,5; R*=0,10

Modelo cuadratico
Y=54,45+4,83x-0,18x

0 5 10 1520 25 30 35

Modelo lineal discontinuo
NC=11,4; R*=0,29

Modelo cuadratico
Y=59,85+2,51x-0,04x"

0 5 10 15 20 25 30 35

Modelo lineal discontinuo
NC=7.9: R'=0,06

Modelo cuadratico
Y=54,31+4,25x-0,13x"

PI=13.4; R'=0,24 PI=31.4; R™=0,18 PI=16,1; R'=0,08

2 100 } 2 100 2 100 4 ,
Q - B *® f Q
é 0] @e® 14 é 90 | L e | 3\/ 90 | e ; L]
S % i ) :' ‘ 2 s « *
2 ] e z %04 .z 809 °
E 70 4 ‘... 5 70 | } _e:c' 70 +.
E o] @ | E 60 - | E o] @ |
£ | S £l o ! £ 0] V!
2 ] I 2 0] o I 2 w0l o |
£ L] £ £ .
5 30 | 5 30 | 5 04 |
E 20 4 } E 20 4 } E 20 4 }

10 | 10 | 10 |

L o ol

0 5 10 15 20 25 30 35

Aiio 2

Modelo lineal discontinuo
NC=94; R’=0,33

Modelo cuadrético
Y=-2,8+10,17x-0,30x"

Modelo lineal discontinuo
NC=11,5; R*=0,51

Modelo cuadratico
Y=14,44+10,53x-0,26x

Modelo lineal discontinuo
NC=9.4; R'=0,37

Modelo cuadratico
Y=-2,05+9,59x-0,26x"

0 5 10 15 20 25 30 35

0 5 10 15 20 25 30 35

100 4 100
& & &
S S ] S w0 »
L
E 20 o 201 o, e
£ g £ .. ° o
2 2 60 S o0 6 |
e S 5o e 504 . |
5 £ [ £ oo }
2 2 w0 e 2 0 eg
E E w0/ E w0/ \ °
k=) =) k=) |
= £ 20 = 20 4
S 7] S |
-7 & 10 & o |
0 o1
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Aiio 3
Modelo lineal discontinuo Modelo lineal discontinuo Modelo lineal discontinuo
NC=9,5; R*=0,43 NC=8,0; R'=0,39 NC=9,5; R'=0,42
Modelo cuadratico Modelo cuadratico Modelo cuadratico
Y=-22,57+11,35x-0,32x" Y=-19,24+11,01x-0,30%’ Y=-21,21+11,15x-0,31x"
PI=17,9; R™=0,68 PI=185; PI=18,3; R™=0,65
0 100 4o L E—
£ = 3 90 P S
N 1 1 1
e 3 g o < *
o 804 o 804 ® o 804 °®
2 » 8 [ 2 o 2 e
€ s | € | € L4
R »e 3 60 o ;@ < 0l %o | ®
s I s % I ] s « | °
g 504 e 1 S 50
£ 1 *l £.] e £ 8y
S 404 5} 1 S 40 |
2 o 2 2 () |
EREER | o E x| @ | E 30 a I ¢
T ! T ! T ] \
S S S |
£ 104 e | & 104 | 2 n{ e |
04 S 0 - L 0

Contenido de MO del suelo (%)
Nivel critico (NC) — —— Punto de inflexién (PT)

Figura 3. Relacion entre el contenido de la MO del suelo y el rendimiento relativo de café al sol y bajo
semisombra para tres anos.
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estos suelos, los cuales son relativamente
pobres en esta propiedad. En contraposicion,
en Colombia si se tiene en cuenta la MO
para ajustar la fertilizacion nitrogenada (30),
pues en la zona cafetera del pais existe una
amplitud considerable entre los niveles.

Fésforo. El nivel critico para el P, determinado
por el modelo lineal-discontinuo, presentd
ciertas variaciones a través de tiempo, pero
el rango en el que fluctud fue relativamente
reducido (Figura 4).

En el primer afio se encontré un valor
muy bajo para los dos sistemas (2 mg.kg™),
pese a ello, el andlisis conjunto de los
resultados (sol + semisombra) sugiere un
nivel de 11 mgkg', el cual se aproxima a
lo establecido actualmente para la etapa de
produccion (10 mg.kg!), segin lo reportado
por Sadeghian y Duque (30), quienes resumen
los criterios establecidos en el programa
“Reporte e Interpretacion del Analisis de
Fertilidad de Suelos”. En los siguientes dos
afios el nivel critico para los cafetales al
sol se incrementd consecutivamente hasta
21 mg.kg', mientras que para el sistema
bajo semisombra permanecié por debajo de
5 mg.kg!, comportamiento que podria estar
asociado con una mayor extraccion en el
sistema a plena exposicion solar. Con base
en los registros de produccién obtenidos y
la extraccion de elementos por los frutos de
café¢ (32), la remocioén de P por la cosecha
en cafetales al sol se estima en 17 kg.ha'.
afio!, frente 10 kg.ha' afio”! bajo semisombra.
Al considerar los dos sistemas, los valores
hallados para los tltimos dos afios estuvieron
entre 11 y 21 mgkg'.

En general, se obtuvieron valores cercanos
a 30 mgkg!' para el nivel de suficiencia,
mediante el empleo del modelo lineal-plateau;
solo en dos oportunidades (sistema al sol en
el primer afio y semisombra en el segundo
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aflo), los niveles encontrados fueron menores
al nivel en referencia.

Los resultados mencionados presentan
algunas variaciones frente a los reportados
por paises productores de café, posiblemente
en respuesta a factores como el método de
laboratorio empleado, origen de los suelos
y manejo, entre otros. CRF (8) considera
para Kenia como bajo P < 15 mg.kg! y alto
P > 30 mg.kg'; Chaves (7) establece los
siguientes rangos de fertilidad para Brasil:
menor de 15 mg.kg?!, entre 15 y 22 mg.kg
y mayor de 22 mg.kg'; a su vez, Raju (27)
define como nivel critico 7 mg.kg' para
condiciones de India.

Potasio. Los valores del nivel critico de K,
determinados por medio del modelo rectilineo-
discontinuo, presentaron algunas variaciones a
través de tiempo, sin que hubiera una tendencia
que indicara un efecto del sistema de manejo
(Figura 5). En general, el ajuste del modelo
fue mejor (mayor R?) para cafetales al sol,
lo cual estaria relacionado con un mayor
nimero de registros para este sistema; por
ello, el analisis conjunto de los datos (al
sol + semisombra) fue mas concluyente y
con un rango de valores mas estrechos, los
cuales estuvieron comprendidos entre 0,20
y 0,30 cmol kg

Los niveles de suficiencia, evaluados
mediante el modelo lineal-plateau, estuvieron
entre 0,36 y 0,80 cmol(ﬂ.kg"; en este caso
tampoco se evidencié una tendencia clara
que indicara influencia del sistema. Al
analizar de manera conjunta los resultados,
las variaciones fueron bajas, pues el rango
de los valores encontrado s6lo fue de 0,05
cmol(ﬂ.kg" (entre 0,43 y 0,48 cmol(ﬂ.kg").

Con base en lo anterior se puede concluir
que para valores inferiores al nivel critico
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(0,20 6 0,30 cmolﬁ).kg'l), existe una alta
probabilidad de respuesta al suministro de K,
y por lo tanto se deben aplicar las maximas
dosis con el fin de incrementar su nivel en
el suelo para obtener altas producciones,
de acuerdo a la oferta ambiental. En este
mismo sentido, cuando el contenido de K
sea mayor al nivel de suficiencia (0,43 6
0,48 cmol(ﬂ.kg'l), no se espera un efecto
considerable de la fertilizacion potasica; sin
embargo, se podrd suministrar cierta cantidad
del elemento para mantener la fertilidad en
niveles superiores y evitar asi su agotamiento
en el suelo.

Para Colombia so6lo existe un reporte de
calibracion para K en cafg, el cual corresponde
a lo determinado por Bravo (4); éste indica
que para contenidos mayores a 0,35 cmol ...
kg' la probabilidad de encontrar respuesta
a la fertilizacién es menor al 5%. Valencia
(40), con base en el valor en referencia y el
nivel de confianza para las determinaciones
de K en el laboratorio (0,06 cmol(ﬂ.kg"),
establece como rango optimo el intervalo entre
0,29 y 0,41 cmolm.kg'l, el cual se aproxima
a 0,30 y 0,40 cmol(ﬂ.kg’l. Para otros paises
productores de café¢ como Brasil, Kenia
e India, en general, los niveles sefialados
varian entre 0,20 y 0,45 cmol(ﬂ.kg’1 (7, 8,
27), rango que se asemeja a lo encontrado
en este trabajo.

Magnesio. Para el primer afio se presentd
una alta dispersion de los datos (Figura
6), posiblemente como consecuencia del
efecto de labores que pueden afectar la
disponibilidad de Mg en el suelo, tales como
el encalamiento, practica que incrementa el
pH y los niveles de Ca.

Los niveles criticos obtenidos mediante
el modelo lineal-discontinuo para este primer
ciclo fueron altos frente a los siguientes
dos afios (=1 cmolm.kg'1 y <0,5 cmolm.

kg, respectivamente). Como se menciond
anteriormente, la respuesta al Mg en produccion
fue baja, resultado que se ve reflejado en
los altos valores del RR para la mayoria de
los datos, especialmente en los ultimos dos
afios de evaluacion. Para Colombia se han
propuesto como nivel bajo de Mg, contenidos
menores a 0,4 cmol(ﬂ.kg'l (30), valor diferente
al registrado en este estudio para el primer
afio, pero cercano a los encontrados en los
aflos siguientes.

En contraposicion al P y K, no fue posible
determinar un nivel de suficiencia para Mg,
resultado que se relaciona con la falta de
correlacion entre los niveles del elemento
en el suelo y la respuesta en produccion a
la fertilizacion.
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