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RESUMEN

RIANO H., N. M.; ARCILA P., J,; JARAMILLO R., A;; CHAVES C,, B. Acumulacién de materia
seca y extraccion de nutrimentos por Coffea arabica L. cv. Colombia en tres localidades de la zona
cafetera. Cenicafé 55(4):265-276.2004

Con € fin de contribuir a conocimiento del crecimiento y la extraccion de nutrimentos por Coffea arabica
L. cv. Colombia, se redizd durante cinco afios un experimento en tres localidades de la zona cafetera central
de Colombia, contrastantes por su oferta hidrica. Las evaluaciones se hicieron en diferentes etapas del
crecimiento del cafeto hasta los 2.000 dias después de la sembra. Los resultados indican que e potencial
de acumulacién de la materia seca por la planta es similar en las tres localidades, pero la distribucion de los
asimilados en los 6rganos constituyentes de la planta es diferente, lo cual determina el potencia productivo
en cada sitio. La extraccion de nutrimentos por tanto, presenta una dindmica particular, lo que permite
determinar las necesidades de la planta en cada etapa del crecimiento. Es la primera vez que se presentan
resultados sobre la dindmica de crecimiento y distribucion de la materia seca del cafeto, enlazados con la
extraccion de nutrimentos. Los resultados obtenidos permitirdn determinar la méxima eficiencia en e uso
de los fertilizantes, que se traduzcan en un menor impacto sobre el medio ambiente y una mejor relacion
costo - beneficio para el agricultor.

Palabras claves: Oferta hidrica, oferta edéfica, dindmica de crecimiento, distribucién de materia seca,
absorcion de nutrimentos, Coffea arabica, variedad Colombia.

ABSTRACT

In order to contribute with knowledge about the growth and extraction of nutriments for Coffea arabica
L. cv. Colombia, an experiment in three locdities of the central colombian coffee zone that were contrastive
in their hydric offer was carried out for five years. The evauations were done in different stages of the coffee
plant growth until 2,000 days after the sowing. The results indicate that the accumulation potential of the
dry matter for the plant is similar in the three localities, but the distribution of the assimilates in the organs
that make up the plant is different, which determines the productive potential in every site. Therefore,
the nutriments extraction exhibits a particular dynamics that allows to determine the needs of the plant
in every growth stage. This is the first time that results on growth mechanics and distribution of coffee plants
dry matter, related to nutriments extraction are presented. The results obtained will alow to determine the
greatest efficiency in the use of fertilizers, which can be trandated into a smaller impact on the environment
and a better cost-benefit relation for the grower.

Keywords: Hydric offer, edaphic offer, growth mechanics, dry matter distribution, nutriments absorption,
Coffea arabica, Colombia variety.
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El crecimiento vegetal, tanto en los siste-
mas naturales como en los sistemas agricolas,
depende delaofertaambiental y del suelo, que
interactian con |os genotipos para producir la
biomasa vegetal de la cual se obtienen los
productos econdémicamente aprovechables como
alimentos, fibras y madera, entre otros.

Las plantas son los productores primarios
en lacadenatroéficay de ellas depende casi la
totalidad del suministro de energia, debido a
gue son las responsables de atrapar y conver-
tir laenergiaradiante en energiaquimica; parte
de esta energia se usa en la absorcion de los
€lementos mineral es necesarios parael funcio-
namiento del sistemay para la produccién de
biomoléculas ricas en enlaces de carbono que
son almacenadas, parafinalmente ser utilizada
por el hombre.

Paramedir el crecimiento de las plantas se
han utilizado diferentes métodos entrelos cuales
se encuentra el aumento en volumen, en lon-
gitud o en nimero de 6rganos, pero sin duda
lamegjor formade analizar €l crecimiento escon
el incremento de la materia seca en conjunto
con el dreafoliar (sistema de asimilacion) (4,
5,13,14, 16, 17,18, 25, 31). El uso delatécnica
del andlisisdel crecimiento hademostrado ser
importante en estudi os de producci én de materia
seca en relacion con diferencias varietales en
plantas cultivadas o afectadas por préacticas
agrondmicas (fertilizacion, riego, etc.) o some-
tidas a diferente oferta ambiental.

En el cafeto, a pesar de su importancia
econdmica por cerca de un siglo, los estudios
sobre la acumulacion de la materia seca, su

distribucion y el andlisis del crecimiento son
limitados(3,6,7,8,20,26,30). En Colombia, lama-
yoria de los estudios han relacionado el cre-
cimiento en longitud, nUmero y tamafio delos
organos de la planta con la oferta climética,
encontrandose estacionalidad en el crecimien-
to (1, 15, 19, 27).

Ladindmicaen laabsorcion, translocacion
y acumulacion de nutrimentos durante €l ciclo
de vida del cafeto ha sido poco estudiado (9,
10, 11, 23). En Colombia, lamayor partedelos
estudios se han centrado en determinar €l efecto
delaadicién de nutrimentos apartir de fuentes
organicaso quimicas, sobrelacantidad y calidad
del producto cosechado (21, 22, 24, 28, 29).

Paraconocer ladindmicadelaacumulacion
demateriaseca, y laabsorcion, latrand ocacion
y la acumulacion de nutrimentos, se llevo a
cabo esta investigacién en tres localidades
representativas de la zona cafetera central de
Colombia, contrastantes por su disponibilidad
hidrica

MATERIALESY METODOS

El experimento serealizd entreslocalidades
de la zona cafetera centra de Colombia: la Es-
tacion Central Naranjal, ubicada en Chinching,
Caldas; |laSubestacién Paraguaicito en Buenavista,
Quindio y la Subestacion Santa Helena, en
Marquetalia, Caldas. Las caracteristicas geogra
ficasy climaticas de cadalocalidad se describen
enlaTabla 1.

Lascaracteridicasfisicasy quimicasdd sudo
en cada localidad se presentan en las Tablas 2

y 3.

Tabla 1.Caracteristicas geogréficas y climéticas de las localidades estudiadas en la zona cafetera central de

Colombia (11).
L ocalidad Latitud  Longitud Altitud Temperatura Precipitacion Brillo Solar
Norte Oeste (m) (°C) (mm) (horas)
Naranja 4°59 75°39 1.400 21,7 2.987 1.469,9
Paraguaicito 4°23 75°44 1.250 22,4 2.032 1.450,9
Santa Helena 5°19 75°00 1.450 20,7 4.583 1.378,3
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Se sembraron semillas de la variedad Co-
lombia en cgjas plésticas sobre arena de rio
lavada (100 semillas por caja) y se evalud el
porcentaje de germinacion alos 48y alos 60
dias después de siembra (dds) en cada loca-
lidad.

En cadasitio se establecié un almacigo con
bolsaspléasticasde 17 x 23cm, utilizando como
sustrato unamezclade suelo cernido con pulpa
de café descompuesta en proporcion 3:1. En
cada bol sa se transplanté una chapola de café
bien formada, que fue escogida al azar de un
grupo de 15 bandej as asignadas al eatoriamente
a cada localidad.

A los 30 y a los 90 dias después del
transplante al alméacigo se escogieron
aleatoriamente 15 plantasy selesmidié el &rea
foliar con laregladesarrolladapor Arcila(2).
Lashojas, €l tallo y las raices se colocaron en
bolsas de papel y se llevaron a una estufa a
80°C con recirculacion de aire hasta obtener
un peso constante, medido en una balanza
Mettler BB2400.

Las plantas fueron llevadas al campo alos
200dds, y setransplantaron en unlote de 2.000n7

por cadalocalidad, con unadensidad de siem-
brafinal de 3.906 plantas ha? (2,56m?planta);
al mismo tiempo de la siembra se realizo el
tercer muestreo sobre 15 plantas escogidas
aleatoriamente. Simultaneamente se sembraron
por localidad 60 plantas en bolsas de
polipropileno de 1,2m de alturay 1,0m de
didmetro, que fueron |lenadas previamente con
suelo adyacente al |ote experimental, tratando
de mantener la disposicion del perfil. Los 16
muestreos siguientes serealizaron cada 90 dias,
en los meses de febrero, mayo, agosto y
noviembre, escogiendo al azar 10 plantas del
lote y 5 plantas de las bolsas. A cada planta
selemidié el areafoliar y seletomoé el peso
seco del tallo, de las ramas, de las hojas, las
floresy los frutos, como se hizo con las plan-
tas del aimacigo. Adicionalmente, se extraje-
ron las raices de las plantas que permanecian
en las bolsas, con la ayuda de agua a presion
y luego se obtuvo su peso seco.

Lainformacion sobre el climaasociado con
cada sitio, se tomd con los instrumentos de
la estaci n meteorol 6gica en cada Subestacién
Experimental y se recopil6é y analizé en la
Disciplina de Agroclimatologia de Cenicafé.
En cadalote se tomaron las muestras de suelo

Tabla 2. Caracterigticas fisicas de los suel os de las localidades estudi adas en la zona cafetera central de Colombia

L ocalidad Densidad Densidad Retencion de humedad Granulometria* Clasificacién
real (g/cc) aparente (g/cc) (Atm) (%)
1/3 1 5 10 15 Ar L A
Paraguaicito 2,32 1,05 364 334 266 239 20,8 22 20 58 FATA
Naranjal 2,25 0,85 555 519 394 304 251 25 21 54 FATA
Santa Helena 1,93 0,66 944 876 705 679 628 26 31 43 F

* Ar: arcilla; L: limo; A: arena

Tabla 3. Caracteristicas quimicas de los suelos de las localidades estudiadas en la zona cafetera central

de Colombia

Localidad pH M.O. P K Ca Mg Al Sat. Al
(%) (ppm) (meg/100g) (meg/100g) (meg/100g)  (meq/100g) %

Paraguaicito 50 6,7 75 0,35 31 0,6 0,8 16,49

Naranjal 45 10,8 32 0,15 0,1 0,1 15 81,08

Santa Helena 4,9 17,7 2 0,08 0,2 01 1,0 72,46
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para su respectivo andlisis y se determiné el
plan de fertilizacion para cada sitio. Las
desyerbas se hicieron de acuerdo con las
necesidades de cada lote.

L os datos obtenidos se analizaron median-
te los paguetes estadisticos SAS (Statistical
Analysis System) y Sigma Plot (SPSS Inc.)

RESULTADOSY DISCUSION

Ofertaambiental. Lossitios de experimenta-
€ion se seleccionaron por ser contrastantes en
cuanto asu disponibilidad hidrica. EnlaFigura
1, se presenta el comportamiento de la oferta
ambiental tanto en lo referente ala precipita-
¢idn como alaenergética, mediante el tiempo
térmico acumuladoy €l brillo solar acumulado.
Se observa a través del tiempo que hubo la
mayor ofertahidricaen lagranja SantaHelena
en el municipio de Marquetalia (Caldas), mien-
tras que la menor se presentd en Paraguaicito
(Buenavista, Quindio), y Naranjal (Chinching,
Caldas) presentd valores intermedios.

Desde €l inicio del experimento losvalores
acumulados de precipitacion presentaron ten-
denciasdefinidas|o cual indicaque el criterio
de seleccion de los sitios por esta caracteris-
ticafue adecuado. Sin embargo, el solo hecho
de presentar mayor o menor precipitacion no
es un indicativo de que esta caracteristica sea
determinante en el comportamiento del cafeto;
su distribucién a través del afio y el balance
entrelaentraday lasalidadel aguaen d sistema
€S un componente masimportante que lamisma
cantidad acumulada. Con base en lo anterior
se calcul6 @ Indice de Humedad del Suelo (IHS)
para cada localidad, teniendo en cuenta la
precipitacion, la evapotranspiracién potencial
y real, y los parametros del suelo. Para este
indice se estimaque un valor inferior a0,5 se
asociacon deficiencias hidricas paralaplanta,
lo cual induce respuestas fisiol dgicas determi-
nantesen el crecimiento y redistribucion delos
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asimilados. Solamente en la Subestacion
Paraguaicito se presentaron valores del IHS
inferiores al 0,5 en diferentes afios, mientras
gue para las otras dos localidades no se pre-
sentaron valores inferiores a 0,7.

En cuanto a la oferta energética, los com-
ponentes brillo solar acumulado y tiempo tér-
mico acumulado en lalocalidad de SantaHelena
tuvieron los menores valores, mientras que en
Paraguaicito y Naranjal fueron similares los
valores de brillo solar. En Paraguaicito ocurrio
lamayor ofertaenergéticaen cuanto al tiempo
térmico acumulado.

El conjunto de la oferta ambiental en cada
localidad determinalaformacomo se acumula
y distribuye la materia seca, 1o cual tiene in-
cidencia directa sobre la absorcién y distribu-
cion de los nutrimentos en cada localidad
estudiada.

Acumulaciény distribucién delamateria seca.
En las tres localidades la curva que describe
el crecimiento del cafeto CoffeaarabicaL. cv.
Colombia, entérminosdd incremento enlamateria
secatotal delaplanta através del tiempo, del
tiempotérmicoy € brillo solar acumulado, sigue
un modelo sigmoidal clasico (Figura2), el cual
posee una etapa inicial de crecimiento lento,
seguida de una etapa exponencial o de creci-
miento acelerado y por Ultimo, una etapa de
estabilizacion o asintota, donde se obtienen los
va ores maximos de acumul acion de materiaseca

Laetapainicial de crecimiento vadesde la
germinacién hasta los 650 dias después de la
siembra (dds), independiente de la localidad
estudiada, coincidiendo con valores de 2.000
horasde brillo solar acumulado y 10.000 grados
diadetiempo térmico acumulado, lo queindica
gue en estaetapainicial decrecimiento laoferta
ambiental no tiene efecto notable sobre la
acumulacién total delamateria seca. Estaetapa
del crecimiento coincide con lafase vegetativa
inicial, pues es a partir de los 650dds que se
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Figura 1. Comportamiento de la precipitacion, la precipitacion acumulada, € indice de humedad del suelo (IHS), €
tiempo térmico acumulado y € brillo solar acumulado en Paraguaicito (Buenavista-Quindio), Naranjal (Chinchingd
Cadas) y Santa Helena (Marquetalia-Caldas), entre junio de 1990 y noviembre de 1995.

dainicio ala etapa reproductiva. Durante la
primera etapa de crecimiento la materia seca
se distribuye principalmente en las hojas, la

raizy el tallo, presentando al final del mismo

un aumento de la acumulacién en las ramas
aexpensasdeunadisminuciénenlaraizy las
hojas (Figura 3).
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La segunda etapa de crecimiento o etapa
de crecimiento exponencial no muestra dife-
rencias en la pendiente (tasa de incremento)
cuando se presenta en funcién del tiempo; sin
embargo, se observan cambios notables en el
punto de inflexion para el inicio de latercera
etapa 0 de maxima acumulacién. El punto en
el cual cambialavelocidad de crecimiento se
alcanza primero en Naranjal, seguido por
Paraguaicitoy SantaHelena. Ademas, al rela-
cionar laofertaenergéticacon laacumulacién
de materia seca, lamayor pendiente se presen-
ta en Santa Helena, lo cual esta relacionado
con su distribucién (Figura 3), pues es en este
sitio donde se tiene la menor acumulacion en
losfrutosatravésdel tiempolo cual setraduce
en un mayor crecimiento vegetativo y por tanto,
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delaplantacompleta, lo cual se corroboracon
los valores de maximaacumulacion en laetapa
tres de crecimiento que son mayores en Santa
Helena, seguidos por Paraguaicito y Naranjal.

Esto indica que el potencial de acumula-
cion de materia seca para €l genotipo en las
tres localidades presenta diferencias que es-
tén relacionadas con la oferta ambiental y
principalmente, con la distribucion de los
asimilados, de tal forma que se presenta un
potencial de produccién particular en cada
localidad (Figura4).

Al observar los valores integrados de
acumulacién paralos 2.000 dias de estudio en
las tres localidades se encuentra que en




Relacién de peso de Raiz (RPR)

s —e— Paragualcito
A = Naranjal

-4 Santa Helena

0 600 1000 1600 2000

Dias después de la siembra

Relacion peso de Ramas (RPRa)

04
—8— Paraguaicito
—8— Naranjal
4~ Santa Helena

03

01

001 8o

) 500 1000 1500 2000

Diss después de la sismbra

Relacion de peso de Frutos (RPFr)

Relacion peso del tallo (RPT)

—8— Paraguaicito
—a— Naranjal
-6 Santa Helena

030

026
-
&
&

020

015

010

) 500 1000 1500 2000
Dias después de la siembra
Relacién peso de Hojas (RPH)
o7
\ —8— Paraguaicito
0y —=— Naranjal

06 -4~ Santa Helena

05 %
Z 04

03

02

0 500 1000 1500 2000

Dias después de Ia siambra

== Paraguaicito
—=— Naranjal
026 - —4— santa Helena

0.20

015 -

RPFr

040 -
0.05 -

0.00 - e-B-o-s-ssf

Dias después de la siembra

1500 2000
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Cadas). Entre junio de 1990 y noviembre de 1995.

Paraguaicito ocurrié lamayor acumulacién de
materia secaen el tallo, lasramas, las flores,
los frutos, la planta completay el areafoliar,
lo cual indicaque al no ocurrir lamayor acu-
mulacion en las hojas pero si en el areafoliar,
hay una disminucién en el tamafio promedio
delahoja, lo cual se confirmé al calcular los

indicesde crecimiento, larelacién de areafoliar
y el area foliar especifica. De manera
contrastante, laacumulacion delamateriaseca
en Santa Helena fue mayor en laraiz y las
hojas, en comparacion con Paraguaicito y
Naranjal, y en los demés 6rganos, aexcepcion
de los frutos, mayor que en Naranjal. Mien-
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trasque el areafoliar acumulado fue superior
al de Naranjal einferior al de Paraguaicito.

La informacién presentada permite con-
cluir que el potencial de acumulacién de la
materia seca por la variedad Colombiaes si-
milar en laetapainicial del crecimiento inde-
pendiente de la localidad estudiada y es
modulada por la distribucién de asimilados
entre los frutos y los érganos vegetativos en
|a etapa de crecimiento exponencial, lo cual
esta estrechamente relacionado con la oferta
ambiental. Por tanto, cadalocalidad tiene un
potencial productivo particular.

Absor cién de nutrimentos. Laabsorcién de
nutrimentos depende de la dindmica en €l

crecimiento de laplantay deladistribucion de
la materia seca, la cual como se present an-
teriormente, esta relacionada con la oferta
ambiental y con las propiedades fisico - qui-
micas del suelo.

Laacumulacién delosnutrimentos N, P, K,
Cay Mg en la primera etapa del crecimiento
(fase lenta) que coincide con la etapa de cre-
cimiento vegetativo inicial, hasta los 650dds,
se presenta en la Tabla 4.

Paraguaicito presenta los mayores valores
acumulados de todos los nutrimentos, seguido
por Naranjal y Santa Helena. La absorcion de N
paraunaplantade cafeto en los primeros 650dds,
oscilaen e rango de 8,55 hasta 19,36g/planta, |o
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Tabla 4. Absorcion de nutrimentos hasta los 650dds, por la planta completa de café Coffea arabica L. cv.
Colombiay por hectérea, en tres localidades de la zona cafetera central de Colombia

Naranjal Paraguaicito Santa Helena
g/planta kg/ha g/planta  kg/ha g/planta  kg/ha

N 1245 486 19,36 75,62 8,55 334
P 0,86 3,35 2,7 10,59 0,58 2,26
K 12,38 48,36 25,28 98,75 7,64 29,84

Ca 509 199 10,59 41,37 3,88 151
Mg 1,83 7,16 2,07 81 121 4,73

cual representa una extraccion acumulada por
hectareaen eseperiodo detiempo de 33,4 a75,62kg
paraunadensidad de 3.906 plantas’ha. Ladife-
rencia se relaciona directamente con la acumu-
lacién demateriasecaen este periodo, puesmientras
gue en Paraguaicito se acumularon 1.362g, en
SantaHelenay Naranjal se acumularon 575,9y
811,8g, respectivamente.

Al calcular larelacion de N absorbido por
cadagramo de materia secaproducidase obtiene
un valor de 0,0145gN/gM.S. en las tres loca-
lidades, lo cual indica que depende mas del
componente genético que de la interaccion
genotipo-ambiente, esta Ultimaregulalavelo-
cidad de acumulacién de materia seca 'y su
distribucién dentro de la planta.

Losvaloresdelasrelaciones paralos demas
elementos son 0,0010-0,0011 parael P; 0,013-
0,018 parael K; 0,0062 -0,0067 parael Cay
0,0015-0,0025 parael Mg. Larelacion N/K es
de1,0; 0,77y 1,13 paraNaranjal, Paraguaicito
y Marquetalia, respectivamente.

Tal como se menciond anteriormente, la
acumulaciény distribucion de lamateriaseca
en la fase reproductiva, para el presente es-
tudio entre los 650 hasta los 2.000dds, se re-
laciona directamente con la oferta ambiental,
gue modula la aparicién de estructuras
reproductivas, induciendo cambios en la

redistribucion de los asimilados. Por tanto, la
acumulacién de los nutrimentos se vera afec-
tada de igual forma.

LaFigura5, presentael comportamiento de
laacumulacién de los nutrimentos estudiados
hastalos 2.000dds. Se observa que se acumu-
laron en promedio 140gN, 13gP, 130gK, 60gCa
y entre 15-30gMg por planta en ese periodo
de tiempo. La mayor acumulacion de N y K
ocurrié en Santa Helena, sitio donde se pre-
sent6 la mayor acumulacion de materia seca,
pero la menor produccién de frutos. Hubo
absorcion notablemente mayor del Mg en
Naranjal, queincidié sobre el comportamiento
del Ca mas no sobre el K, lo cual parece no
tener relacién con latotalidad de materia seca
acumulada, principalmente en los frutos.
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