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ACUMULACION DE NITROGENO,
FOSFORO Y POTASIO EN LOS
FRUTOS DE CAFE

Uno de los aspectos importantes en los estudios de la
nutricion vegetal es la extraccién de nutrientes por la
planta durante las diferentes etapas del desarrollo del
cultivo. Esta informacion, junto con los resultados
sobre la respuesta a la fertilizacion, permite
ajustar los planes de manejo y reducir los riesgos
econdmicos y ambientales.

La cantidad de nutrientes requeridos por
las plantas depende de la interaccion
de factores como: 1) las exigencias
de la planta (especie y variedad), &\'r
2) el nivel de produccién, 3) Ias
propiedades de suelo, 4) los
componentes ambientales y 5)
el manejo. En concordancia a
lo expuesto, la extraccion
continuada de nutrientes por
la cosecha, acompafada de
poco o nulo reemplazo a través
del abonamiento, reduce la
produccion e incrementa la
probabilidad de respuesta a la
fertilizacién (3).
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De acuerdo con Riafoetal. (10), en
plantas de café variedad Colombia
la acumulacion de los nutrientes
durante la primera etapa de
crecimiento vegetativo es lenta, pero
luego se incrementa, hasta alcanzar
los siguientes valores 2.000 dias
después de la siembra: 547 kg/
ha de nitrogeno-N, 51 kg/ha de
fosforo—P, 508 kg/ha de potasio—K,
234 kg/ha de calcio—Ca y entre 59
y 117 kg/ha de magnesio—Mg.

Parte de las cantidades mencionadas
esta representada en frutos y, por lo
tanto, es la que se remueve del lote;
el resto retorna al suelo en forma
de hojas, tallo, raices, flores, etc.
Sadeghian et al. (11) encontraron
que la concentracion de nutrientes
en los frutos de café en madurez
de cosecha puede presentar
ligeras variaciones entre sitios,
como consecuencia de los factores
ya mencionados. En promedio,
la cantidad de macronutrientes
removidos por 1.000 kg de café
almendra, equivalentes a 1.250
kg de café pergamino seco (100
arrobas), representa 30,9 kg de N,
2,3 kgdeP, 36,9 kgdeK, 4,3 kgde
Ca, 2,3 kgde Mgy 1,2kgdeS. La
exportacion de los micronutrientes
corresponde a 107 g de hierro—Fe,
61 g de manganeso—Mn, 50 g de
boro-B, 33 gde cobre-Cuy 18 gde
cinc-Zn. La demanda de nutrientes
por las plantas de café no varia
en virtud de la produccién (2,10),
esto se debe a que ante una baja
fructificacion el crecimiento de las
ramas plagiotropicas y la formacién
de nuevas hojas y ramas reemplazan
a los frutos como vertedero de
carbohidratos y nutrientes (7).

Una fraccién considerable de las
anteriores cantidades proviene
de las reservas contenidas en las
hojas mas proximas a los frutos, sin

descartar los aportes del suelo y de
la re-movilizacion de los nutrientes
desde otras partes de la planta
(14). La caida de las hojas durante
el proceso de la maduracion de la
cosecha se debe principalmente a la
gran movilizacién de los nutrientes
hacia los frutos, fendémeno que
reduce su concentracién en el tejido
foliar. Por esta razén, en muchas
ocasiones durante los afos de alta
produccién ocurre una mayor caida
de las hojas, disminuyendo asi la
cosecha en el siguiente ciclo (1).

Las plantas que reciben cantidades
suficientes y balanceadas de
nutrientes pueden conservar en la
zona de fructificacién parte de las
hojas hasta las épocas proximas a la
cosecha (Figura 1). Si el suministro
de nutrientes ha sido deficiente,
los nudos con frutos permanecen
sin hojas en los Ultimos dos o tres
meses (Figura 2). Cuando los planes
de fertilizacion son muy deficientes
la caida de las hojas en la zona de
produccién es acompafnada de una
clorosis de las hojas méas nuevas
(Figura 3). En casos muy severos se
presenta paloteo, con necrosis en |a
punta de las ramas (Figura 4).

Como es de esperarse, a medida
que crecen los frutos, éstos extraen
y acumulan mas nutrientes en su
biomasa. Segln Salazar et al. (12),
el crecimiento de los frutos de café
variedad Colombia presenta una
curva de tipo sigmoidal, con tres
periodos, una etapa de crecimiento
lento que va desde la floracion
hasta los 60 dias, otra de rapido
crecimiento hasta los 180 dias v,
finalmente, una de estabilizacion,
hasta llegar a la madurez completa a
los 240 dias. De acuerdo con Cannel
(1971)y Renaetal. (2001), citados
por Laviola et al. (5), la formacién
del fruto de café comprende cinco



Figura 1. Aspecto de
una rama productiva de
café con una adecuada
nutricion.

estadios: “garrapata”, expansion
rapida, crecimiento suspendido,
llenado y maduracion.

ACUMULACION DE N, PY KEN
LOS FRUTOS DE CAFE

Con el fin de determinar la
acumulacién de N, Py K durante el
desarrollo de los frutos de café y las
variaciones de sus concentraciones
en las hojas, se realiz6 una
investigacion entre los meses de
abril y noviembre de 2010, en las
siguientes Estaciones Experimentales
de Cenicafé: Naranjal (Chinchina,
Caldas), El Rosario (Venecia,
Antioquia), Libano (Libano, Tolima)
y Pueblo Bello (Pueblo Bello,
Cesar). Se seleccionaron lotes de
café Variedad Castillo® en buen
estado fitosanitario, sembrados o

Figura 2. Aspecto de una
rama productiva de café

con suministro deficiente
de nutrientes.

zoqueados entre los afos 2006 y
2007 (segunda o tercera cosecha),
con densidades entre 5.000 vy
10.000 plantas por hectérea.
En Pueblo Bello, la plantacién se
encontraba bajo sombrio regulado,
en tanto que las demas estaban a

Figura 3. Aspecto de

una rama productiva de
café con suministro muy
deficiente de nutrientes.

Figura 4. Rama de café con
necrosamiento apical debido
a la falta de aplicacién de
fertilizante.

plena exposicion solar. El suministro
de nutrientes se realiz6 en dos
ocasiones durante los meses de
marzo-abril y septiembre—octubre
(Tabla 1), basado en el anélisis
de suelos realizados previo a la
iniciacién del trabajo.

Tabla 1. Nutrientes suministrados a través de la fertilizacién durante el afno 2010*

en los lotes experimentales.

Nitrégeno
N

Estacion

Naranjal 280
Libano 240
Pueblo Bello 120
El Rosario 260

Fosforo
P205

60
40
40
20

Potasio Magnesio
K,0 MgO
(kg/ha/aro)
260 0
180 12
130 15
180 12

* Meses de marzo y septiembre en El Rosario y Libano y, abril y septiembre en

Naranjal y Pueblo Bello.
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En cada localidad se identifico el dia
pico de la floracién y, a partir de esta
fecha, se tomaron mensualmente
muestras de frutos y de hojas, en las
ramas productivas de 100 plantas
gue se seleccionaron de manera
aleatoria al iniciar la investigacion.
Tanto en los frutos como en las hojas
(tercero o cuarto par, contadas a
partir del apice) se analizaron las
concentraciones de N, P y K.

Crecimiento del fruto. El crecimiento
de los frutos, expresado en términos
de peso fresco, presentd algunas
variaciones entre las localidades
(Figura 5). En Naranjal y Pueblo Bello
fue lento hasta los 60 dias después
del pico de floracién - DDPF, entre
esta fecha y los siguientes 30 dias
tuvo un incremento considerable, de
los 90 a los 210 dias se mantuvo
relativamente constante, para

Naranjal
3,0
25| ~—ePesofresco
' —e— Peso seco
2,01
1,51
1,0 -
0,5 -

0,04 . . . . . ]
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Peso (g/fruto)

Libano
3,0 1

2,5
2,0 1
1,51
1,0 1
0,5 4 J/./..’J/././.
0,0

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Peso (g/fruto)

terminar en el Gltimo mes con un
aumento leve. En El Rosario la fase
de crecimiento lento se prolongd
hasta los 90 dias, en el siguiente mes
presentd un crecimiento marcado y,
a partir de este momento y hasta
el Gltimo dia exhibié un aumento
progresivo. EI comportamiento
registrado en Libano fue similar al
de El Rosario, con la diferencia que
en esta localidad el crecimiento
inicial fue méas sostenido hasta los
90 DDPF.

En el momento de la cosecha, es decir,
a los 240 DDPF, se presentaron los
siguientes valores para el peso fresco
y seco de los frutos, respectivamente:
El Rosario 2,66 y 0,69 g, Libano
2,28 y 0,67 g, Naranjal 1,91 y
0,61, Pueblo Bello 1,83y 0,49 g.
Las anteriores diferencias pueden
asociarse tanto al ambiente (suelo

El Rosario

3,0 -
2,5 1
2,0 -
1,5 1
1,0 -
0,5 -

0,0 -
0 30 60

90 120 150 180 210 240

Pueblo Bello

3,0 -
2,51
2,0 1
1,54
1,04
0,5 -

0,0 - > r r r r r )
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Dias después del pico de floracién

Figura 5. Peso fresco y seco de un fruto de café en funcion de tiempo
transcurrido después del dia pico de la floracién en cuatro Estaciones

Experimentales de Cenicafé.

y clima) y manejo (principalmente
sombrio y fertilizaciéon), como al
material genético (las lineas que
componen la variedad regional).

Concentracion de N, P y K en frutos.
Conforme avanzé el crecimiento
de los frutos a través de tiempo
disminuyeron las concentraciones de
N, Py K (Figura 6). Este fenémeno,
también reportado por Chaves y
Sarruge (1) y Souza et al. (13) se
conoce como efecto de la dilucion,
y se debe crecimiento rapido de los
frutos.

En promedio, para las cuatro
localidades, la concentracién de
N pas6 de 3,28% a 1,41%, el
P de 0,36% a 0,12% y K de
2,61% a 1,88%. Parael Ny P
las mayores reducciones tuvieron
lugar durante los primeros 150
DDPF, en tanto que para el K
ocurrieron a los 210 DDPF (63%).
Las diferencias mas marcadas entre
las localidades fueron detectadas
durante los primeros 90 DDPF,
caracterizandose EI Rosario y Pueblo
Bello por sus mayores valores en los
tres elementos objeto de estudio.
Parte de las anteriores diferencias se
relaciona con la fertilidad del suelo.
Por (ltimo, cabe resaltar que al
momento de la cosecha (240 DDPF)
el K fue el elemento predominante en
el fruto, seguido porel Ny P,

Acumulaciéon de N, P y K en el
fruto. Como era de esperarse, la
acumulacién de N, Py K en el fruto
(Figura 7) presentd una tendencia
relativamente similar a la observada
para la biomasa fresca y seca (Figura
5). Los contenidos de P durante
todo el periodo del desarrollo de los
frutos fueron menores a los de N y
K (en promedio 11,5y 14,0 veces,
respectivamente), y los de K se
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Figura 6. Concentracion de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en el fruto de
café en funcion de tiempo transcurrido después del dia pico de la floracién, en
cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.
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Figura 7. Cantidad acumulada de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en
los frutos de café en funcién de tiempo transcurrido después del dia pico de la
floracién, en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.

caracterizaron por ser cada vez mas
altos que los de N a partir de 90 a
120 DDPF.

En la Tabla 2 se consignan los
valores correspondientes a las
cantidades acumuladas de N, Py
K en el fruto de café al momento
de la cosecha. Se presentaron las
siguientes tendencias para las cuatro
Estaciones:

N: El Rosario>Naranjal>Pueblo
Bello>Libano

P: Libano>EIl Rosario >
Naranjal>Pueblo Bello

K: El Rosario> Libano >
Naranjal>Pueblo Bello

Acumulacion relativade N, Py K en
el fruto. Al expresar la acumulacion
de N, Py K en el fruto de café en
términos relativos —es decir que se
toma como punto de referencia el
100% de lo absorbido—, es posible
identificar algunas tendencias (Figura
8). Para el conjunto de los tres
nutrientes se puede afirmar que: i)
La acumulacién relativa durante los
primeros 60 a 90 DDPF representd
sélo el 13%; ii) A partir de los 60 a
90 DDPF, y hasta los 180 dias, en
promedio en el fruto acumularon el
62% de estos elementos; v, iii) En
los Ultimos dos meses previos a la
cosecha el fruto acumulé el 25%.

Ramirez et al. (9) hallaron que para
la variedad Caturra el 50% de los
requerimientos totales de nutrientes,
a excepcion de K, son consumidos
por el fruto durante los primeros 90
dias. Esta condicion concuerda con
lo hallado para Naranjal y Pueblo
Bello, en tanto que para El Rosario
y Libano ocurre a los 120 dias.
En estas dos Ultimas Estaciones el
comportamiento de la acumulacién
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Tabla 2. Cantidades acumuladas de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en un fruto de
café 240 dias después del dia pico de la floracién, para cuatro Estaciones Experimentales

de Cenicafé.

Cantidad acumulada de nutriente (mg/fruto)

Estacién N P
El Rosario 9,61 0,76 12,78
Libano 7,78 0,87 12,71
Naranjal 8,63 0,67 11,14
Pueblo Bello 8,12 0,54 9,45
Naranjal El Rosario
__ 100, 100,
§ 80+ 80-
2 60 60
§ 404 204
=
3 20 20-
<C
0 04

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Libano

100,

80+

60+

40
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20
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100;
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40
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Figura 8. Acumulacion relativa de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K)
en el fruto de café a través de tiempo transcurrido después del dia pico de
la floracién, en cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.

de los tres macronutrientes a través
de tiempo fue relativamente similar,
no asi para las otras dos localidades.
En Naranjal la absorcion de N y K
en el fruto presentd una tendencia
diferente a la de P en algunas
épocas y, en Pueblo Bello una
situacion parecida ocurrié después
de los 120 dias para Ny P con
respecto a K.

6

Mientras que en Libanoy El Rosario
la cantidad acumulada de K en
los Gltimos dos meses antes de
la cosecha representd el 30% vy
32% del total, respectivamente, en
Naranjal y Pueblo Bello en el fruto
ya se habian acumulado antes de
esta fecha el 82% y el 92% de este
elemento.

Los resultados expuestos revelan
que pese a cierta similitud, la
acumulacién de los nutrientes puede
variar entre sitios, dependiendo de
las condiciones predominantes. Los
estudios desarrollados por Laviola et
al. (4, 5) confirman lo expuesto, al
demostrar que la acumulacion de
macronutrientes cambia de acuerdo
a la temperatura, factor climatico
afectado por la altitud.

Concentracion foliar de N, P y K.
Aunque la concentracién de N y
P en las hojas present6 algunas
variaciones a través de tiempo
(Figura 9), no hubo una relacién
entre los cambios detectados y el
avance en el crecimiento y desarrollo
del fruto; en contraste, el K tendid
a reducirse. Este resultado puede
justificarse, en parte, debido a
la mayor demanda de K por los
frutos y a la forma en que se
encuentra en los tejidos, pues éste
no forma compuestos y, por lo
tanto, permanece como ién libre, lo
que facilita su movilizacién (6). Lo
anterior también revela que durante
la formacion del fruto existe una
mayor re—movilizacion de K con
respecto a N y P desde los tejidos
foliares mas nuevos.

En el trabajo desarrollado por
Laviola et al. (5), no se encontraron
evidencias claras que pudieran
justificar la re-movilizacion de N, P
y K desde las hojas, mientras que
Chaves y Sarruge (1) demostraron
la relacién entre estos nutrientes
en la fuente (hoja) y en el vertedero
(frutos). En este mismo sentido,
Lima Filho y Malavolta (6) hallaron
que en plantas sin deficiencias
nutricionales, entre 47% y 58% de
N, y de 54% a 64% de K exportado
por los frutos proviene de las hojas.
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Figura 9. Concentraciones foliares de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en
funcién de 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.

La concentracién foliar de P present6
diferencias considerables entre las
localidades y no fue sensible a su
aplicacion via abonamiento. Durante
todo el periodo de evaluacion, las
concentraciones foliares de P fueron
mayores en Libano, seguidas en su
orden por El Rosario, Pueblo Bello
y Naranjal, comportamiento que
no fue sustentado en su totalidad
por los niveles en el suelo ni por el
suministro realizado.

Las variaciones de N fueron
relativamente pocas, pero reflejan
el efecto de la aplicacién de los
fertilizantes, en especial para el
primer semestre del ano. Naranjal
presentd las concentraciones mas

altas y Pueblo Bello las méas bajas,
respuesta que estaria relacionada
con las diferencias en los contenidos
de la materia organica y el N
aplicado (Tabla 1).

Durante el periodo que tardé el
fruto para alcanzar la madurez de
cosecha, la concentracion foliar de
K disminuyd en promedio 0,38%,
al pasar de 1,87% a 1,49%. Para
Pueblo Bello y El Rosario esta
reduccién fue mayor que en las otras
dos Estaciones Experimentales. El
efecto de la primera aplicacién de
K para El Rosario y Libano, en el
mes de marzo, y para Naranjal y
Pueblo Bello, en abril, se reflejé un
mes mas tarde.

CONSIDERACIONES FINALES

Para las condiciones de Colombia
es posible encontrar en una misma
planta de café, flores y frutos en
diferentes estado de desarrollo,
asi como estructuras vegetativas
(ramas, nudos y hojas) que seran
el soporte de la produccién para el
siguiente ciclo. Lo anterior depende
en buena medida de la humedad
del suelo y del ambiente, gobernada
por el régimen de lluvia. Ante esta
circunstancia, los planes de la
fertilizacion deben ser suficientes
para satisfacer tanto la demanda
de los frutos como las necesidades
nutricionales de los 6rganos
vegetativos.

Los cafetales tecnificados demandan
una cantidad considerable de
nutrientes para la formacion
del fruto, en especial potasio y
nitrégeno. Parte importante de
estos requerimientos provienen de
las hojas mas proximas a los nudos
donde tiene lugar la fructificacion;
ademas de los aportes que re-
movilizan desde otros érganos como
las ramas, las raices, las yemasy las
hojas méas nuevas.

En el fruto de café, la mayor
acumulacion de nutrientes (alrededor
del 62%) ocurre entre los 60 y
180 dias después de la floracion
y, en los dos meses antes de la
cosecha, se presenta cerca del 25%.
Esta condiciéon sugiere que para la
formacién de los frutos tiene mayor
ingerencia la fertilizacion que se
realiza durante los primeros dos a
tres meses a partir de la floracion que
aquella que se realiza en los Ultimos
dos meses previos a la recoleccion.
Es por esta razon que al suspender
el suministro de nutrientes con
alta demanda, como el nitrégeno y
potasio, se afecta mas la produccién
del afo siguiente que la actual.
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Se debe hacer énfasis en que todo
plan de fertilizaciéon esta sujeto a
la disponibilidad de lluvia, dado
que el agua ademas de disolver
los fertilizantes, es el insumo
indispensable para la absorcion
de los nutrientes desde la solucion
del suelo. Esta condicién prevalece
por encima de las épocas de mayor
acumulaciéon de los elementos en
el fruto. Esto quiere decir que no
se debe realizar una practica de
fertilizacién en temporadas secas,
aun cuando el fruto se encuentre
en los primeros dos meses de su
formacién o en los ultimos dos
meses previos a la recoleccion.
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