DETERMINACION DE LA RATA OPTIMA DE FERTILIZACION EN
PLANTACIONES DE CAFE SIN SOMBRIO

Alfonso Mestre-Mestre *

INTRODUCCION

Es bien conocido que el cafeto a libre exposicion solar, responde a las aplicaciones de
fertilizantes en el sentido de que éstas redundan en aumentos de la produccion (4, 19),
pero la practica de la fertilizacion, debe considerarse como una inversion adicional de la
cual es necesario obtener el méximo lucro posible (3). Por esta razon se necesitan cono-
cimientos basicos que permitan calcular los niveles optimos de fertilizacion para un caso
particular (7, 11).

La parte mas importante dentro de esa informacion basica es el conocimiento de las
“curvas de respuesta’’ del café a los fertilizantes.

Con el presente trabajo se pretendio encontrar las “curvas de respuesta’” a un fertilizante
completo de formula 12-12-17-2, para 3 distancias de siembra.

El trabajo se llevo a cabo en una Subestacion Experimental de la Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia, situada en el municipio de Fredonia, Antioquia. Se inicio en el
ano de 1964 y tuvo una duracion de siete anos, durante los cuales se tomaron datos de
seis cosechas completas.

* Jefe de la Seccién de Café del Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé, Chinchina,
Caldas, Colombia.
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MATERIALES Y METODOS

El sitio experimental estd ubicado a una altura de 1.300 metros sobre el nivel del mar, con
una precipitacion anual de 2.330 mm y temperatura media de 20.20C (5). Los suelos
pertenecen a la serie Piamonte (6) la cual se desarrolla sobre un conglomerado formado
principalmente por un basalto augitoporfiritico y una andesita basaltica. Textura franca.
Estructura en bloques subangulares de tamafio mediano y pequeio. Drenaje interno
medio. Consistencia dura. Buen contenido de materia organica y pH 5.45 (6).

Se us la variedad Caturra de Coffea arabica, a libre exposicion solar.

Se empled un disefio de parcelas subdivididas con tres densidades de poblacion como par-
celas principales y cuatro dosis de fertilizante como subparcelas.

La unidad experimental estuvo constituida por cuatro arboles efectivos con sus respectivos
bordes.

Las densidades de siembra que se incluyeron en el ensayo fueron 2000, 2500 y 3333 plan-
tas por hectarea que corresponden a las distancias de siembra 2.00 x 2.50; 2.00 x 2.00
y 2.00 x 1.50 m. respectivamente.

Se utilizé un fertilizante de formula 12-12-17-2 en dosis de 0 - 800 - 1600 y 2400 Kg/Ha.

Se registrd la produccion aproximada cada quince dias y durante seis cosechas.

Los datos se sometieron a los andlisis estadisticos que corresponden al disefio experimen-
tal usado.

Se ajustaron para cada una de las distancias y en los casos en los cuales fue posible, ecua-
ciones polinominales de segundo grado para expresar la relacion entre la produccion y la
fertilizacion. Con base en estas ecuaciones se calcularon las dosis de produccion maxima

en cada afio y en cada distancia.
El lote se sembrd en mayo 3 de 1965.

RESULTADOS

A. Distancia de siembra

Los aumentos en las densidades de siembra provocaron aumentos de tendencia lineal
de las producciones de café pergamino seco por hectérea. Este resultado se observé
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tanto en la acumulacion de las seis cosechas como en cada una de las cosechas indi-
viduales. En la tabla 1 se presentan las producciones promedias que correspondieron
a cada una de las distancias de siembra en cada una de las cosechas y en el promedio.

TABLA 1.- PRODUCCION PROMEDIO (KILOGRAMOS DE CAFE PERGAMINO SECO POR
HECTAREA) PARA TRES DISTANCIAS DE SIEMBRA. ;

Distancia de  Densidad de

siembra en siembraen 6667 67-68 6869 69-70 70-71 71-72 Promedio por
metros arboles/Ha. cosecha

2.00 x . 2.50 2.000 579 3842 2545 3945 2462 5147 3087

2.00 x 2.00 2.500 808 4802 3263 4865 2896 5807 3740

2.00 x 1.50 3.533 978 6827 4820 7377 4053 10854 5818

B. Fertilizacion

a. Cosecha 66-67: En esta cosecha no se observd efecto de los fertilizantes sobre la
produccién. En la tabla 2, se presentan las producciones observadas en los distin-
tos niveles para las tres distancias.

b. Cosecha 67-68: Se encontrd que la relacion entre la produccion y la cantidad de
fertilizantes aplicado en las distintas distancias se podia representar por medio de
las siguientes ecuaciones de segundo grado:

Distancias de 2.00 x 1.50: Y; = 6261 + 1156X; — 333X?

Distancias de 2.00 x 2.00: Y; = 3719 + 149X — 312X?

Distancias de 2.00 x 2.50: Yj = 2524 + 2409X; — 665X

En las ecuaciones anteriores asi como en las que se presentan mas adelante, Yj
representa la produccion en kilos de café pergamino seco por hectarea y Xj toma
los valores de 0, 1, 2 y 4 para aplicacion de fertilizantes de 0, 600, 1600y 2400
kilos por hectarea y por afio respectivamente.

En la tabla 3 se muestran las producciones promedias que corresponden a los
distintos niveles en las tres distancias, las dosis a las cuales corresponden las

producciones maximas y las mismas producciones maximas para todas las distan-
cias, calculadas segln las ecuaciones anteriores.
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TABLA 2.- PRODUCCIONES PROMEDIAS (KILOGRAMOS DE CAFE PERGAMINO SECO POR
HECTAREA), PARA TRES DISTANCIAS DE SIEMBRA Y TRES DOSIS DE FERTILI-
ZANTE. COSECHA 66-67.

Distancia de Densidad de DOSIS DEL FERTILIZANTE EN KILO POR Ha.
siembra en siembra en

metros plantas/Ha. 0 600 1600 2400
2.00 x 2.50 2.000 581 $35 633 567
2.00 x 2.00 2.500 836 774 852 769
2.00 x 1.50 3.333 1156 896 862 998

c. Cosecha 68-69: La relacion que se encontré entre produccion y cantidad de ferti-
lizante aplicado, también fue en este caso, el de un aumento de tendencia cuadra-
tica, como se puede ver en la tabla 4.

Las ecuaciones de regresion que representan la relacién mencionada, se describen
a continuacion:

Distancia de 2.00 x 1.50: Yj = 2861 + 2451X; — 491X%

Distancia de 2.00 x 2.00: Y;j = 2353 + 1738X; — 488X%

Distancia de 2.00 x 2.50: Y; = 1404 + 2078X; — 465X%

Con las ecuaciones anteriores se calcularon para cada distancia, las producciones
méximas y las dosis con las cuales se consiguieron, que se presentan en la tabla 4.

TABLA 3.- PRODUCCIONES PROMEDIAS (KILOGRAMOS DE CAFE PERGAMINO SECO POR
HECTAREA). PARA TRES DISTANCIAS DE SIEMBRA Y TRES DOSIS DE FERTI-
LIZANTE. DOSIS CON LAS CUALES SE CONSIGUEN LAS PRODUCCIONES MAXI-
MAS. COSECHA 67-68.

. . . Dosis de produc-
Distancia de  Densidad de . - " Stk
Kbt 6 e Dosis del fertilizante en Kilos/Ha. duccion maxima Pediiiceianes
metros plantas/Ha. 0 600 1600 2400 Kg/Ha. gr/Ha.  maximas
2.00 x 2.50 2.000 2489 4383 4612 3883 1434 720 4888
2.00 x 2.00 2.500 3715 4869 5359 5267 1698 680 5563
2.00 x 1.50 3.33% 6121 7503 6818 6867 1410 420 7250
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TABLA 4.- PRODUCCIONES PROMEDIAS (KILOGRAMOS DE CAFE PERGAMINO SECO POR
HECTAREA). PARA TRES DISTANCIAS DE SIEMBRA Y TRES DOSIS DE FERTI-
LIZANTE. DOSIS CON LAS CUALES SE CONSIGUEN LAS PRODUCCIONES MAXI-
MAS. COSECHA 68-69.

Dosis de produc-

Distancia de  Densidad de Dosis dat-forblizaninn ih Glos/Ha:-ductidn mid

Soritihon Gt an osis del fertilizante en Kilos/Ha. duccion maxima p o4 0000
metros plantas/Ha. 0 600 1600 2400 Kg/Ha. gr/Ha.  maximas

2.00 x 2.50 2.000 1206 3513 2706 2753 1472 736 3313

2.00 x 2.00 2.500 2519 3113 4391 3031 1432 573 3913

2.00 x 1.50 3.333 3078 4169 6453 5581 2000 600 5925

d. Cosecha 69-70: Los resultados en esta cosecha también revelaron que la produc-

cion aumentd segln una tendencia cuadratica con los aumentos en las distancias
de siembra. Los datos se muestran en la tabla 5 y a continuacion se presentan las
ecuaciones de regresion de mejor ajuste a los datos para las tres distancias:
Distancia de 2.00x 1.50: Y; = 4590 + 4762X; — 122X}

Distancia de 2.00 x 2.00: Yj = 3699 + 1118X; — 146X%

Distancia de 2.00 x 2.50: Yj = 2136 + 2858Xj — 708X%

Las producciones maximas que se pueden obtener en cada distancia asi como las
dosis con las cuales se consiguen se presentan en la tabla 5.

. Cosecha 70-71: En esta cosecha la relacién que se encontro entre la produccion y
la cantidad de fertilizante aplicado en la parcela consistio en un aumento lineal de
la primera con los aumentos de la segunda, lo cual se muestra en la tabla 6. Las
ecuaciones de regresion correspondientes son las siguientes:

Distancia de 2.00 x 1.50: Yj = 1036 + 2011X;

Distancia de 2.00 x 2.00: Yj = 1663 + 823X

Distancia de 2.00 x 2.50: Yj = 1361 + 735X

. Cosecha 71-72: Se encontrd en esta cosecha una relacion cuadratica entre la pro-
duccion y la cantidad de fertilizante aplicado a la parcela. Las producciones
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observadas en los distintos niveles para las tres distancias, se presentan en la tabla
7. Las ecuaciones de regresion de mejor ajuste son las que se presentan a conti-

nuacion.

Distancias de 2.00 x 1.50: Y; = 7152 + 6515X; — 1734X?

Distancias de 2.00 x 2.00: Y;j = 3974 + 2093X; — 373X%

Distancias de 2.00 x 2.50: Y; = 3125 + 4012X; — 1142X%_

Por'medio de las ecuaciones anteriores, se calcularon las producciones maximas y
las dosis con las cuales se consiguen y se presentan en la tabla 7.

g. Acumulacion de las seis cosechas: En la tabla 8 se presentan las producciones
promedias por cosecha en los distintos niveles para las tres distancias. La relacion

TABLA 5.- PRODUCCIONES PROMEDIAS (KILOGRAMOS DE CAFE PERGAMINO SECO POR
HECTAREA). PARA TRES DISTANCIAS DE SIEMBRA Y TRES DOSIS DE FERTI-
LIZANTE. DOSIS CON LAS CUALES SE CONSIGUEN LAS PRODUCCIONES MAXI-
MAS. COSECHA 69-70.

Distancia de  Densidad de Dasis del fertilizante en Kilos/H ([j)us|§'de fatue

| e e | osis del fertilizante en Kilos/Ha. duccion maxima B Riccinrios
metros plantas/Ha. 0 600 1600 2400 Kg/Ha. gr/Ha.  maximas

2.00 x 2.50 2.000 2110 4363 4943 4365 1616 808 5013

2.00 x 2.00 2.500 3698 4674 5348 5739 3064 1226 5838

2.00 x 1.50 3.333 4194 8996 8201 8116 1560 468 9150

TABLA 6.- PRODUCCIONES PROMEDIAS (KILOGRAMOS DE CAFE PERGAMINO SECO POR
HECTAREA). PARA TRES DISTANCIAS DE SIEMBRA Y TRES DOSIS DE FERTI-
LIZANTE. DOSIS CON LAS CUALES SE CONSIGUEN LAS PRODUCCIONES MAXI-
MAS. COSECHA 70-71.

Distancia en Densidad de DOSIS DEL FERTILIZANTE EN KILO POR Ha.
siembra en siembra en

metros plantas/Ha. 0 600 1600 2400
2.00 x 2.50 2.000 1294 2287 1904 4365
2.00 x 2.00 2.500 1878 1878 3875 3594
2.00 x 1.50 3.333 1226 2424 5735 6826
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TABLA 7.- PRODUCCIONES PROMEDIAS (KILOGRAMOS DE CAFE PERGAMINO SECO POR
HECTAREA). PARA TRES DISTANCIAS DE SIEMBRA Y TRES DOSIS DE FERTI-
LIZANTE. DOSIS CON LAS CUALES SE CONSIGUEN LAS PRODUCCIONES MAXI-
MAS. COSECHA 71-72.

Distancia de  Densidad de Dosik del fartilzamteian Kilow/H ([’loslide produc-

siembraen  siembraen is del fertilizante en Kilos/Ha. duccion maxima  p,qqyccjones
metros plantas/Ha. 0 600 1600 2400 Kg/Ha. gr/Ha.  maximas

2.00 x 2.50 2.000 3192 5794 6784 4818 1408 704 6650

2.00 x 2.00 2.500 3940 5795 6565 6925 2240 896 6913

2.00 x 1.50 3555 6883 12741 12436 11357 1504 451 13275

TABLA 8.- PRODUCCIONES PROMEDIAS (KILOGRAMOS DE CAFE PERGAMINO SECO POR
HECTAREA). PARA TRES DISTANCIAS DE SIEMBRA Y TRES DOSIS DE FERTI-
LIZANTE. DOSIS CON LAS CUALES SE CONSIGUEN LAS PRODUCCIONES MAXI-
MAS. COSECHA ACUMULADA 66-67 a 71-72.

2 : s Dosis de produc-
Distancia de  Densidad de | i 2 o
AT e mib A Dosis del fertilizante en Kilos/Ha. duccidn maxima p o4 ccinnes
metros plantas/Ha. 0 600 1600 2400 Kg/Ha. gr/Ha.  méximas
2.00 x 2.50 2.000 1813 3475 3600 3463 1648 824 3800
2.00 x 2.00 2.500 2763 3513 4400 4275 2200 880 4350
2.00 x 1.50 3.333 3775 6125 6750 6625 1792 538 6925

que se encontro entre la produccidn y la cantidad de fertilizante aplicado fue de
segundo grado y se puede representar en cada una de las distancias por medio de
las ecuaciones de regresion que se consignan a continuacion:

Distancias de 2.00 x 1.50: Yj = 3825 + 2772X; — B18X%

Distancias de 2.00 x 2.00: Yj = 2708 + 1195Xj — 217X%

Distancias de 2.00 x 2.50: Yj = 1877 + 1860X; — 451X%

Mediante las ecuaciones anteriores se calcularon las cifras que corresponden a las
producciones méximas y a las dosis de fertilizante con las cuales se consiguen
(tabla 8).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES
A. Distancias de siembra

Las tendencias lineales de aumento de la produccion con las disminuciones de las
distancias o sea con los aumentos en las densidades de siembra, estdn indicando que
las densidades de siembra que se incluyeron en el ensayo estan muy por debajo de
aquellas con las cuales se pueden obtener las mayores producciones posibles por
hectarea.

Las densidades maximas que se emplearon en este ensayo fueron de 3333 plantas
por hectarea. Estos resultados estan de acuerdo con las referencias que se encuentran
en la literatura sobre la relacion entre las distancias de siembra y la produccion,
entre los cuales podemos citar como realizados en Colombia los de Machado (8) en
la Granja de Blonay. Bellavita (1), en Venezuela, encontrd la misma relacion que
en este trabajo en densidades hasta de diez mil plantas por hectarea. Igual resultado
se obtuvo en la India (2). Y también se reporta un resultado similar en el informe
de oficina del Café de Costa Rica del afio 71 (3).

En conclusion, en lo que se refiere a la distancia de siembra los datos €n estudio
indican que con densidades de siembra mayores de 3333 plantas por hectarea, se
pueden esperar producciones mayores que las que se obtuvieron con dicha densidad.

B. Fertilizantes:

El hecho de que no se haya observado efecto de los fertilizantes en la primera cose-
cha no es un resultado sorprendente ya que en ella hay aiin influencia de la fertiliza-
cion uniforme que recibid el lote durante su establecimiento. Es conocido que el
efecto de la fertilizacion sobre la produccion no se manifiesta en el mismo afio de su
aplicacion sino al siguiente, ya que la influencia del fertilizante en el mismo afio se
refleja sobre el crecimiento de ese afio y el cafeto produce sobre los crecimientos de
un afo de edad.

En las demds cosechas se presentd consistencia en los resultados en el sentido de que
en todas hubo una respuesta favorable al aumento del fertilizante aplicado en todas
las distancias. También se puede ver que en todas las cosechas y en todas las distan-
cias las relaciones entre la magnitud de la produccion y la cantidad de fertilizante
aplicado se pueden representar por ecuaciones de segundo grado. En la Ginica cosecha
en la cual no alcanzd significacion el componente cuadratico fue en la correspondien-
te al periodo 70-71. En lo que sf se nota variacién de un afio a otro, es en la magnitud
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de los parametros que definen cada una de las ecuaciones particulares; en esta misma
variacion puede encontrar explicacion la mencionada falta de significacion del com-
ponente cuadratico en la cosecha 70-71. A su vez, la variacion de aiio a aio de las
magnitudes de los parametros es explicable por la oscilacion bienal de la produccion.

Para obviar la dificultad que ésto representa para que la interpretacion de los resul-
tados lleve a una conclusion practica, se presentan los resultados acumulados de las
seis cosechas. Por ser un nimero par de cosechas, se enmascara el efecto de la oscila-
cion bienal. Las ecuaciones que con estos datos se calcularon son las que se pueden u-
tilizar como “curvas de produccion” en los analisis economicos. También se puede
obtener por medio de ellas una interpretacion de la falta de significacion de lainte-
raccion distancias por fertilizante al observar en la tabla 8 que las dosis de fertilizante
con las cuales se esperan las mayores producciones para todas las distancias en estu-
dio, estén alrededor de los 1800 kilos por hectarea la cual, segin indican los resultados
del ensayo, se constituye como la cantidad 6ptima, desde el punto de vista bioldgico,
para aplicar -dentro del rango del experimento. Asi la cantidad Gptima por planta
depende entonces, de la distancia de siembra.

RESUMEN

Se presentan los resultados de un trabajo que se llevo a cabo en la Subestacion de Piamon-
te, Departamento de Antioquia, con la finalidad de estimar las “curvas de respuesta” del
café en produccion, a un fertilizante completo de formula 12-12-17-2 para tres distancias
de siembra.

Dentro de los rasgos del experimento, se encontrd una relacion lineal positiva entre la
produccion y la densidad de siembra, lo cual indica que las densidades que se emplearon
estan por debajo de aquellas con las cuales se pueden obtener producciones maximas.

En lo que se relaciona con los fertilizantes, las curvas de respuesta que se encontraron son
Gtiles para los calculos de las dosis 0ptimas desde el punto de vista economico.

Se encontro que las producciones maximas desde el punto de vista biolagico se podrian

lograr con aplicaciones de fertilizantes alrededor de 1.800 kilos por hectarea, para todas
las distancias incluidas en el ensayo.
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SUMMARY

A complete fertilizer formula 12-12-17-2, which is applied to adult coffee trees, was used
to estimate “response curves” for three different distances of planting. A positive lineal
relationship was found between yield and plant density, which indicates that the popula-
tion sizes studied are below the ones in wich a maximun yield would be obtained.

The response curves found are useful to calculate the optimun fertilization doses from
the economical standpoint. Maximun biological parchment coffee yield can be obtained
by applying 1,800 kg per hectare of a complete fertilizer.
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