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RESUMEN

DINAMICA DE LA FIJACION DE FOSFORO Y LA INHIBICION DE ESTA POR
MEJORADORES BIOFISICOQUIMICOS EN SUELOS CAFETALEROS DEL
SOCONUSCO, EDO. DE CHIAPAS

Los suelos de la zona cafetalera del Soconusco, Estado de Chiapas, tienen un origen
volcéanico, derivado de la intensa actividad volcénica que en su pasado histdrico ha tenido
por el Volcan Tacan4, el cual ha generado junto con otros factores formadores de suelos
como el clima y la vegetacion a la formacién de Andisoles, con el desarrollo de
caracteristicas fisicas y quimicas propias.

Para estudiar y evaluar el papel del fosforo y la problematica en estos suelos y el
cultivo de café, se establecio una parcela experimental durante cinco afios, en la Finca San
Jerénimo del Municipio de Union Juarez Estado de Chiapas, con el objetivo de analizar la
relacion del fosforo en suelos volcanicos andisolicos cultivados con café, usando diferentes
fuentes y dosis de fosforo.

Se aplicaron 10 tratamientos con dos fuentes fosfatadas: superfosfato triple (SFT) y
roca fosférica (RF), asi como un tratamiento con abonamiento organico y el testigo, para
conocer las interacciones de estas sobre el cultivo de café (Coffea arabica) en la parcela
experimental, evaluadas durante muestreos en cuatro épocas del afio (mayo, julio,
septiembre y diciembre) en la que se analizaron los efectos de la absorcién de fésforo
sobre: nivel foliar, café oro, pulpa y pergamino.

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza con la Prueba de Tukey
para detectar posibles diferencias significativas entre las medias de los tratamientos y
contenidos de fésforo tanto en suelos como en los subproductos de las plantas de café.

Los resultados de los experimentos pueden resumirse como sigue:

Los niveles ascendentes de fosforo aplicados tanto con los tratamientos de SFT
como con RF incrementaron significativamente los niveles de P en el suelo, cuyas medias
al final de los cinco aflos del experimento fueron de 5.0 ppm para el testigo hasta 46.29
ppm para los tratamientos con RF y 40.86 ppm con ST, siendo altamente significativos.

La fuente soluble de fésforo empleada (SFT) fue altamente eficiente para elevar los
niveles de fosforo, sin embargo la roca fosférica utilizada fue capaz de igualar los
contenidos altos de P en los suelos y se reflej6é también en el nivel foliar, café oro, pulpa y
pergamino del café, ademdas la RF present6 un efecto residual en suelos mucho mayor que
la fuente soluble (SFT), lo que concuerda con varios autores que sefialan la importancia del
uso de la RF como una fuente de fésforo por el efecto residual que resulta adecuada en
suelos volcanicos, ya que éste se va liberando conforme a las necesidades de la planta.
Adicionalmente se mejoran otras caracteristicas del suelo, como el pH. En contraste el P de
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la fuente soluble (SFT), pasa rdpidamente a formas insolubles por la alta fijacién de P en
estos suelos, por lo que la RF se seflala como recomendable para cultivos perennes y en
suelos altamente fijadores de fosforo.

La aplicacién de los tratamientos con abono organico, evaluados a través de los
contenidos de P en los niveles suelo, foliar, pulpa, café oro y pergamino de café no fueron
significativos, cuyas medias solo llegaron a niveles de  15.36 ppm, nivel considerado bajo
para estos suelos, mientras que en el nivel foliar, el contenido fue de 0.139%, en pulpa
0.162%, en café oro 0.147% y en pergamino 0.052%, valores también considerados bajos
para el café.

Las medias de los tratamientos en los subproductos del café (foliar, pulpa, café oro
y pergamino), fueron significativos estadisticamente, con los tratamientos que emplearon
dosis medias a altas de P, cuyos andlisis quimicos mostraron niveles altos: 0.20% para el
nivel foliar, 0.24% para ¢l nivel en pulpa, 0.237% para café oro y 0.078 % para pergamino.

Se encontraron correlaciones positivas entre el fosforo del suelo, foliar, café oro,
pulpa y pergamino, siendo el mayor en el de café oro.

Las medias de los tratamientos testigo y los que se emplearon con dosis bajas de
fésforo (ST y RF), no tuvieron efecto significativo sobre las variables de estudio, por lo que
concuerda con numerosas investigaciones realizadas sobre estos tipos de suelos, en los que
se sefiala la alta deficiencia en fésforo y la necesidad de aplicacién de dosis y fuentes
apropiadas para contrarrestar esta condicidén desfavorable de los suelos volcéanicos.

Se sefiala la importancia de los contenidos de fosforo en las parte de la planta de
cafeto analizadas, foliar, café oro, pulpa y pergamino. Especificamente es ampliamente
conocido la importancia de un nivel de suficiencia de P a nivel foliar por su relacién para
las etapas fisiol6gicas de floracién y fructificacion. En el caso del experimento, los
maximos niveles foliares se obtuvieron con las maximas dosis de tratamientos de ST y RF
empleados.

En cuanto al fruto de café analizado en los subproductos, café oro, pulpa y
pergamino, los maximos niveles de fosforo fueron: 0.237%, 0.244% y 0.078%
respectivamente.

Se ponen de manifiesto las correlaciones metabdlicas suelo-planta-cafeto. Se
comprueba la alta necesidad de P en el suelo utilizado a fin de satisfacer los requerimientos
a nivel foliar y en el fruto del café, ya que en los tratamientos sin f6sforo o con dosis bajas,
los contenidos tanto en suelo, foliar, café oro, pulpa y pergamino, fueron bajos, no
significativos estadisticamente y no satisfacen la demanda de P por la planta de café. En
tanto, las dosis altas de los tratamientos fosfatados ST y RF, elevaron significativamente los
contenidos tanto en suelos como en el nivel foliar, café oro, pulpa y pergamino.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El Soconusco ha sido considerado geografica y econémicamente la region més
importante del Estado de Chiapas. Forma parte de una de las 9 regiones econémicas de la
Entidad y desde la época de la coloma ha sido estratégica en la economia de la entidad, por
ser la que mayor actividad agricola ha generado a través de los diversos productos que se
han cultivado y se cultivan como café, cacao, platano, palma africana, algodén, etc. (fig. 1).
En este contexto la zona presenta una alta densidad poblacional, debido a la intensa
actividad humana dedicada a las actividades que se desarrollan en la zona tanto agricola,
pecuaria, como del comercio, ademds de ser estratégica por ser zona fronteriza con
Centroamérica.

Lh

Figura 1. Ubicacién geografica de la Region Soconusco (%), en el Estado de Chiapas.
Fuente INEGI, Chiapas, (2000).

Particularmente, varios municipios de esta regién como Tapachula, Unioén Judrez,
Cacahotan, Tuxtla Chico, por su geologia, estan cubiertos por productos del Volcan Tacana
e influenciado también por la actividad de los volcanes guatemaltecos (Mulleried, 1957,
Helbig, 1964; Ramos, 1979; De la Cruz-Reyna et al., 1989; Macias et al., 2000).

En el Soconusco, los suelos volcanicos, presentan un gradiente altitudinal que va
desde el nivel del mar, hasta los 4,080 m, que es la altura del Volcan Tacana (fig. 2). Enla
zona comprendida entre los 700 hasta los 2000 msnm, bajo condiciones variables de clima,
se presenta el cultivo de café.

Un alto porcentaje de suelos en esa region, se han desarrollado sobre depdsitos
antiguos de cenizas volcanicas, lahares volcdnicos, depdsitos pirocldsticos, tobas
andesfticas, aunque también se presentan suelos derivados de rocas graniticas-



granodioriticas, productos del basamento igneo de la zona, y son en su mayor parte dcidos
y deficientes en P aprovechable para la mayor parte de las plantas,

Los suelos volcanicos, clasificados por el ISSS; ISRIC; FAO, (1998); WRB (1999)
dentro de la Unidad Andisol, y en la Clasificacion Americana (USDA, 1999) dentro del
Orden Andisol, difieren con respecto a 6rdenes de suelos en propiedades fisicas y quimicas.
Los suelos volcdnicos poseen caracteristicas fisicas relevantes apropiadas para muchos
cultivos, como la textura, estructura, consistencia, densidad real y aparente, retencién de
humedad, y profundidad efectiva, por lo que influyen favorablemente en el comportamiento
del cafeto, pero en cuanto a sus propiedades quimicas son conocidas varias problematicas
de fertilidad, especialmente en cuanto al P se refiere, ya que por sus caracteristicas
mineralogicas y quimicas son capaces de fijar y retener grandes cantidades de este
elemento y hacerlos inaccesibles para la absorcidn radical, tanto de P nativo, como el que
se aplica como fertilizante a estos suelos, por lo que esta problemdtica, junto con otros
problemas de pH y susceptibilidad a la erosién de estos suelos, son considerados criticos
para el manejo de la fertilidad en la mayoria de las regiones cafetaleras del mundo
(Valencia, 1998).

Estas caracteristicas que son propias en estos suelos, se debe, més especificamente a
la presencia de minerales silicatados amorfos y facilmente intemperizables de los
materiales volcanicos, lo que determina a su vez varias de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, pero sobresale particularmente, la problematica del P, el cual se
presenta como un factor limitante para el crecimiento normal y produccién de plantas
cultivadas comercialmente (Ramos, 1982; Canessa et al, 1987, Zhang et al., 2000;
Alvarado ef al., 2001)

Figura 2. Paisaje de la zona volcénica del Soconusco.




En Chiapas y en el sureste de México, la zona cafetalera del Soconusco, es
ampliamente conocida por la extension y produccion de café sobre sus zonas volcanicas

(fig. 3).

Una gran proporcioén de este cultivo se lleva a cabo sobre suelos derivados de
cenizas volcanicas que estdn produciendo muy por debajo de su capacidad potencial.
Siendo el café un producto que se requiere producir en calidad y cantidad, cuando no se
aplica las cantidades adecuadas de P, a través del balance NPK, no es posible lograr
beneficios apreciables con el uso de las variedades mejoradas que se cultivan.

La mayoria de los suelos volcanicos, en particular los Andisoles, muestran un alto
contenido de materia orgénica que oscila entre el 12 y 25 por ciento, mientras que el pH
varfa entre muy fuerte y moderadamente dcido, pero por el cardcter mineralogico, estos
presentan un alto conteniendo de amorfos, con cargas electropositivas, denominado
alofanos, los cuales determinan la fuerte fijacién del P y por tanto es usual encontrar en los
suelos bajos contenidos de ese elemento el cual no es facilmente aprovechable para las
plantas (Birrel, 1964; Egawa, 1977, Forsythe, 1969; ICOMAND, 1986; Soil Survey Staff,
1992; Shoji et al., 1996; Besoain et al., 2000; Alvarado et al., 2001).

El P, después del N, es el que mas frecuentemente afecta la produccion de los
cultivos (Haarer, 1977; Coste, 1978; Carvajal, 1972, 1984; Muiloz, 1984; Inmecafé, 1990,
Fixen, 1994; Ramirez y Bertsch, 1999; Valencia, 1998, 1999).

Figura 3. Volcan Tacana.



La deficiencia del P en los suelos volcanicos es un problema de reconocida
importancia en las investigaciones sobre la fertilidad en éstos. La magnitud de este
problema constituye una de las limitantes de mayor trascendencia en la produccion de los
cultivos. La baja disponibilidad de P esta asociada con: a) bajo contenido de P total; b) alta
estabilidad de los compuestos fosfatados del suelo con los materiales minerales, lo que
implica una baja solubilidad y por tanto, una muy débil liberacién de formas disponibles a
la planta, y c) baja intensidad de la mineralizacion de los compuestos orgéanicos fosfatados.
Cuando se trata de controlar la deficiencia mediante la aplicacion de fertilizantes, una
buena parte del mismo pasa rapidamente a formas no aprovechables para las plantas
(Fassbender, 1966, 1968, 1969,1975; Fassbender et al., 1967, 1969, 1978, 1987, Alvarado
et al., 2001).

Esta investigacion experimental, tuvo como antecedentes los estudios de taxonomia
y fertilidad de los suelos del Soconusco (Ramos, 1979), los trabajos y experimentos de
invernadero (Ramos, 1982, 1984), y luego, los experimentos de campo realizados durante
mas de cinco afios sobre suelos volcanicos, lo que permiti6 conocer la dinamica de este
elemento. En adelante se podria realizar una evaluacién de las areas que pueden mejorarse
mediante fertilizacién fosférica y/o abonamiento, como base para proponer y fundamentar
el desarrollo de futuros programas apropiados para proteger, conservar y desarrollar tanto el
cultivo del café, como el suelo que lo sustenta, a través de practicas, manejo y una
fertilizacion adecuada.

La importancia de esta contribucién reside, en la profundizacion acerca del
conocimiento de suelos de ando, la fijacion de P, y en el analisis de todas las interacciones
que suceden entre los suelos, las plantas de café, observados a través del ciclo anual del
cultivo, cuyos resultados pueden impactar en un manejo sustentable y su relacién con la
productividad

Investigaciones como la presente, son fundamentales para una adecuada planeacioén
en de los agroecosistemas cafetaleros. Estos, junto con informacién basica sobre los
recursos edaficos, su fertilidad, clase y uso del suelo, su medio fisico y geografico,
geologia, clima, vegetacién, comunicaciones € infraestructura, son basicos para elaborar y
planear proyectos o programas con una seguridad méaxima, con el fin de lograr un mayor
aprovechamiento, lo cual finalmente coadyuvara al mantenimiento de la sustentabilidad y
mejoramiento de la vida social y econémica de sus habitantes.

Finalmente, hay que agregar que en la actualidad la complejidad de los procesos de
la globalizacion en las regiones agricolas ha puesto en crisis a las regiones cafetaleras de
nuestro pais, por lo que las alternativas de sustentabilidad/sostenibilidad se requieren
urgentemente en los agroecosistemas cafetaleros, particularmente en zonas de origen
volcanico, ya que a pesar de ser consideradas como regiones de buena fertilidad, las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de éstos, 1os colocan como sistemas altamente
fragiles que requieren de un conocimiento cientifico que permita establecer las bases para
impulsar programas de conservacién, mejoramiento y restauracion de estos recursos para
un desarrollo sustentable de la zona. Por lo que, estudios e investigaciones como la
presente, que contemplan la realizacion de trabajos de invernadero y campo, son base para
futuros programas que pretendan afectar y utilizar estos recursos.




En este estudio especificamente se realizo una evaluacion del P-suelo-cafeto (Coffea
arabica), mediante la comparacion de dos fuentes fosfatadas en suelos volcdnicos del
Soconusco, estado de Chiapas, México.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. IMPORTANCIA DE LOS GEOAMBIENTES VOLCANICOS DEL SOCONUSCO
EN EL DESARROLLO SUSTENTABLE DE CHIAPAS

Los ambientes fisiograficos influenciados por la actividad volcdnica, sin duda
alguna han conformado en su evolucion geoldgica, relaciones climéaticas, biodiversidad,
valores sociales y culturales muy peculiares que han originado geoambientes diversos de
acuerdo a los pisos altitudinales y de latitud, que permiten diferenciarlos de otras zonas
geologicas y de manera particular en aquellas dreas que han mantenido un vulcanismo
activo en cualquier parte de México y del mundo.

Por lo anterior, es imposible hablar de la regiéon Soconusco, sin tomar en cuenta esta
influencia volcanica que ha modelado su paisaje y sus recursos en tres regiones claramente
diferentes: la Planicie Costera: rica en produccién de platano, mango, papaya, aceite de
palma, azucar, cacao y ganaderia; la Zona Cafetalera, desarrollada principalmente en su
inicio por inmigrantes alemanes a finales del siglo XIX (fig. 4) y mas adelante por
gjidatarios y comuneros, mientras que la parte alta mantiene especies maderables y frutales
de clima templado y frio.

Los volcanes en actividad tienen un historial de erupciones registradas que van
modificando el caracter del paisaje y la fisiografia de las regiones, aunque hay que agregar
que la actividad antrépica ha efectuado las mayores transformaciones debido a una gran
capacidad para explotar los recursos naturales por el clima adecuado para los cultivos de
estas zonas,

Figura 4. Finca cafetalera en la zona del Volcan Tacana



Los ambientes volcanicos de la Region Cafetalera del Soconusco tienen su origen
geoldgico en el complejo de granitico cristalino del Paleozoico de la Sierra Madre y  sobre
ésta, los productos de la actividad del Volcan Tacana de composicion andesitica,
considerado dentro de los 14 volcanes activos del pais, con una altura de 4080m en cuya
cuspide parte el limite natural fronterizo entre México y Guatemala (Mulleried, 1957;
Helbig, 1964; Macias et al., 2000).

La influencia del volcanismo en esta region, se muestra en la figura 6. De acuerdo
con Macias et al., (2000), este volcdn parece presentar un proceso repetitivo de erupciones
pirocldsticas y al parecer el edificio volcédnico ha sido destruido parcialmente al menos dos
veces, generando emisiones de grandes cantidades de cenizas y flujos piroclasticos,
incluyendo flujos masivos lahdricos, seguida por la implantacion de un domo y efusion de
flyjos de lavas.

En las ultimas décadas, luego de la reactivacién de 1986, el volcan Tacand ha sido
parcialmente estudiado desde ¢l punto de vista geologico. De manera general sugieren una
geologia de roca andesita de hornblenda-biotita (Macias et al., 2000).

Esta continia actividad volcdnica en la Region Soconusco, asi como de otros
volcanes cercanos a la zona, también activos y de la misma composicion andesitica, como
el Volcan Santa Maria de Guatemala, ¢l Tajomulco, etc., son el origen de los suelos
volcanicos de la region de estudio.

Los materiales volcanicos, de composicién intermedia, han tenido la influencia de
un clima calido y himedo, actuando como factores de formacion de suelos y junto con la
vegetacion, la altitud, relieve y la topografia, han conformado a través de muchos miles y
millones de aflos, las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas propias de los suelos
volcanicos.

2.1.1 LaRegion Soconusco

Figura 5. En color amarillo, se presenta la ubicacion geografica de la
Regién Soconusco, en el Estado de Chiapas. Fuente INEGI, Chiapas (2000)
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En la Region Soconusco, (fig. 5), las cualidades de sus suelos han permitido desde
la época de la colonia hasta nuestros dias, el desarrollo agropecuario y ser la base de la
actividad econémica agropecuaria mas importante de Chiapas.

Comprende 16 municipios, situados en la llanura costera del Pacifico y en la
vertiente del Pacifico de la Sierra Madre de Chiapas, desde Mapastepec, hasta la frontera
con Guatemala. INEGI, (2001) (Fig.5).

Dentro de la economia estatal, la Region Soconusco tiene gran importancia desde el
punto de vista agropecuario, el cual abarca desde el limite altitudinal superior del cultivo
del café hasta la linea costera, donde existe una produccion agricola intensiva orientada a la
exportacion. Hacia el noroeste, el Soconusco termina donde comienza a ser dominante el
uso ganadero de la tierra, a la altura de los poblados de Acacoyagua, Acapetahua y
Mapastepec. Hacia el sureste su limite es la frontera con Guatemala (figura 5).

Los cultivos principales en la regién Soconusco, son café, cacao, platano, mango,
malz, frijol y papaya, con lo cual se convierte la region que aporta mayores ingresos al
Estado, por volumen y valor de la produccion.

Desde el punto de visa geoambiental y geoecondmica, el Soconusco a su vez puede
ser dividido en tres formaciones: la planicie costera, la zona cafetalera y las partes altas de
la Sierra Madre, cada una distinta por sus condiciones naturales, vegetacién, clima,
produccién y componentes sociales (Helbig, 1964, INEGI, 2002) (fig. 6).

Fig. 6. Vista de la Zona Cafetalera



2.1.2 Lazona cafetalera del Soconusco

El é4rea cafetalera del Soconusco, aparece en forma compacta o continua desde la
frontera con Guatemala hasta el municipio de Escuintla (INEGI, 2001). Los cafetales se
presentan desde los 200 a 300 m de altitud hasta 1300 m en el noroeste y 1800 m en el
sureste, con 74,626 ha sembradas con café (Cuadro 1). Hasta el municipio de Escuintla

queda abarcada ¢l 96% de la superficie sembrada con café.

Cuadro 1. Superficie con café por municipio en el Soconusco

Municipio Superficie con|Superficie total  de|Superficie con
café de | productores (ha) café/superficie total de
productores (ha) productores (%)

Acacoyagua 1418 5600 25.3

Cacahoatin 7117 10239 69.5

Escuintla 7743 13457 57.5

Huehuetan 2225 4176 53.9

Huixtla 4621 6145 75.2

Mapastepec 975 7442 13.1

V.Comaltitlan 3298 4571 72.1

Tapachula 21630 24782 87.3

Tuxtla Chico 2316 3280 70.6

Tuzantan 5092 8018 63.5

Unién Judrez 3709 4112 90.2

Motozintla 14028 22622 61.9

Totales 74626 117883 63.3

TNEGT, (2001).

Al ser una zona de alta produccién agricola, se reconoce como la zona con mayor
densidad de poblacién. De acuerdo datos de INEGI, 2000, se tiene 150 habitantes por km?
promedio, considerado el mas elevado del Estado, la mayor parte de ellos dedicados a la
cafeticultura.

Es importante destacar que a pesar de la gran transformacién de los Recursos
Naturales de esa Regidn, todavia se puede observar una presencia importante de los varios
ecosistemas representativos de la gran diversidad bioldgica en sus pisos altitudinales,
desde los 4080 msnm correspondiente a la cuspide del Volcan Tacand, (el mas alto del
Sureste), hasta el nivel del mar, originando una variedad de climas y microambientes que
han permitido una diversidad de cultivos. Entre ellos, destaca por la superficie empleada,
el cultivo de café.
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22  BIODIVERSIDAD DE LA REGION VOLCANICA DEL TACANA

El Tacana es un volcan binacional, ya que en su cuspide pasa la linea fronteriza
México-Guatemala (fig. 3). El grupo étnico es el maya-mam que vive en sus faldas todavia
y mantiene vigente las tradiciones y conocimiento de la cultura hacia las montailas,

Tacana significa “I.a Casa de Fuego” en lengua mam, es un volcan activo de 4,080
msnm considerada la maxima cumbre de Chiapas y de todo el sureste del pais. Este volcan
forma parte de la Sierra Madre de Chiapas.

Debido a la gran importancia de la biodiversidad en la zona del Volcén, el 28 de
enero del 2003, el Diario Oficial de la Federacién publicé el Decreto por el cual se declara
drea natural protegida con caracter de Reserva de la Biosfera, comprendiendo los
municipios de Tapachula, Cacahoatan y Unidn Juarez en el Estado de Chiapas con una
superficie total de 6,378-36-98.86 has.

La zona del Tacan4 puede considerarse representativo de los diferentes tipos de
vegetacion que existen en Chiapas, a pesar de presentar una fragmentacion significativa. La
zona se caracteriza por tener una gran diversidad ecosistémica (selva altas y medianas,
bosque Mesdfilo, bosque de coniferas, paramo tropical y chusqueal), ademas de tener
importancia biogeografica en cuanto a distribucién de flora. El lindero de la reserva del
Tacana, comprende un predominio de bosque Mesdfilo de montafia. La selva alta
perennifolia se ubica en las partes bajas y generalmente intercaladas con agricultura de
temporal, cultivo de café y vegetacion secundaria (Conamp, 2003)

De acuerdo a la altura del terreno sobre el nivel del mar, la selva o el bosque se
pueblan de especies diferentes. En las partes bajas hay restos de selva alta que, quinientos
metros mas arriba, se convierten en mantos de selva de montafla y después en nubliselvas,
con una gran variedad de epifitas, destacando los chusques, frailejones y orquideas. La flora
va cambiando poco a poco hasta dar paso, mds alla de los dos mil metros, a zonas de pinos
y encinos.

Esta zona volcanica presenta una gran diversidad altitudinal, aisladas de otras
regiones volcanicas de México. Presenta altos niveles de precipitacién pluvial. Las zonas
alpinas y subalpinas son frecuentemente el limite septentrional de taxa andinos y es limite
meridional de los taxa del norte (Miranda, 1957; Breedlove, 1981).

Cerca de la cima del Tacana existe, ademas, el tnico paramo auténtico de la frontera
mexicana del sur, ubicado a tres mil metros de altitud. Mas arriba, los bosques desaparecen
dando paso a grandes extensiones de matorrales y pastizales con tramos de suelo desnudo.
Alli se forman escarcha y delgadas capas de hielo sobre aguas estancadas; durante el
inviemno, ocurren pequefias nevadas (Breelove, 1981).

En cuanto a la fauna silvestre existente destaca la musarafia, el ocelote, el jabali de
collar, el venado cabrito, la cotorrilla, el pajuil, el trogén tricolor, tucancillo verde, el
quetzal, el pavon, el Aguila crestada, la mariposa de nelson y la mariposa liman6poda.
Muchas de estas especies estan amenazadas por la presion humana sobre sus habitats,
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No obstante lo anterior, la intensa ocupacion humana sobre sus fértiles tierras para
ocuparlas en las actividades agropecuarias, ha provocado una intensa transformacion de la
zona, al cambiar el uso del suelo con vocacion forestal, a la actividad agricola y pecuaria,
desde principios del siglo pasado hasta nuestros dias, dando paso a las amplias zonas de
cultivos como el café, (figs. 7y 8), cacao, platano, etc. No obstante la importancia de estas
actividades para el desarrollo econémico en la regién, la pérdida de capital bioldgico en su
flora y fauna por la intensa deforestacion ha causado una disminucién de especies
endémicas de la zona, cuyos relictos son de especial importancia para su proteccion y
restauracion.

2.3.  ECOLOGIA DE LOS SUELOS VOLCANICOS

Los factores ecologicos (clima, suelo, vegetacion, altitud, etc.) ejercen una
influencia muy notable sobre el cultivo del café, hasta el punto de que no es posible su
desarrollo si no se cumplen cierto nimero de condiciones (Coste, 1978). En las regiones
cafetaleras el hombre ha intervenido los ecosistemas, transformdndolo en un
agroecosistema. El cafeto se ha adaptado asf a ambientes diferentes, latitudes y altitudes,
que junto con las variedades de café, su manejo y cuidado, han dado nombre a zonas
productoras de alta calidad, como la regién Soconusco, caracterizadas por cafetales en su
mayoria sombreados y sobre suelos volcanicos (figs. 7 y 8).

Los suelos y los ecosistemas a los que pertenecen, desarrollan sistemas ecologicos
muy complejos por la interaccién de todo el ecosistema, los procesos dindmicos, la
productividad primaria de los organismos vegetales y su interaccién con los organismos
superiores. Por la importancia de los suelos como factor edafico en los ambientes
volcanicos describiremos algunas de sus relaciones geoecologicas que permiten entender
los mecanismos de sus interrelaciones biofisicoquimicas.

Una importante superficie de la Region Soconusco, esta caracterizada por sus suelos
derivados de cenizas volcanicas. l.a zona montafiosa fue transformada dramaticamente
para darles un uso agricola y especificamente para el impulso de la cafeticultura. Sus suelos
volcéanicos, conocidos como fértiles por sus caracteristicas fisicas quimicas y bioldgicas,
desde las primeras plantaciones establecidas en el siglo pasado, pronto demostraron ser
“ideales” para éste cultivo, dados los requerimientos de clima, altitud, humedad,
profundidad del suelo y fertilidad de los suelos, generando pronto cafés de alta calidad
reconocidos en el mercado nacional e internacional.

El cintur6n altitudinal que requirieron los cafetales para prosperar varfan desde
altitudes de 600 hasta 1800 msnm, lugar de las selvas tropicales humedas, caracterizadas
por los regimenes de clima cdlido hiamedo, con lluvias de verano, precipitaciones
superiores a los 2,000 mm anuales, temperaturas promedio de 22 a 26°C y un clima del tipo
Af(m) o Am, (Garcfa, 1984).

En el Soconusco este cinturén ecoldgico, posee una intensa red de relaciones
biogeoquimicas de reciclaje de nutrimentos en sus diferentes pisos altitudinales,
produciendo una intensa productividad primaria en €l ecosistema, ya sea en las areas aun
conservadas o en los agro ecosistemas cafetaleros, generando importantes ciclos tréficos en
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estos, los cuales han influido en la formacién del ambiente eddfico y las relaciones que
entre éstos establecen.

En esta region considerada de alta biodiversidad, la deforestacion ha sido intensa
para dar lugar desde hace dos siglos al uso agricola. Hoy dia puede apreciarse solamente
algunos “manchones” de la vegetacion original de sus selvas altas, medianas, bosques de
pino y zacatonales de las partes altas.

Solo en las ultimas décadas, debido a las necesidades de conservacidn, proteccion y
restauracion de los recursos en dichas zonas, se comenzé con estudios de biodiversidad asi
como de la productividad en el agro ecosistema cafetalero. Se establecié en el afio 2003 el
Decreto de Zona Protegida a la zona del Volcan Tacana (Conamp, 2003).

Figura 7. Finca cafetalera en la zona del Figura 8. Cafetal de sombra
Soconusco

La Region Soconusco, geolégicamente esta influenciada por los productos
volcanicos emitidos por las erupciones del Volcan Tacané situado en el sureste del Estado.
Este Volcan forma parte de la frontera natural con Guatemala y encabeza la serie de
Volcanes Centroamericanos. La mayoria de los suelos de la zona cafetalera del Soconusco,
estan clasificados como suelos de Ando, cuyas caracteristicas fisicas y quimicas son
conocidas, siendo notable la influencia del volcanismo del Volcdn Tacand e inclusive del
volcanismo centroamericano que encabezan los volcanes Tajomulco, Sta. Maria y
Santiaguito, de Guatemala (Ramos, 1979, 1982).
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Aunque no se sabe con certeza cual fue la fecha de la ultima erupcion, de acuerdo a
investigaciones de Macfas y Espindola, (2001), la Gltima erupcion pudo haberse situado
hace unos 2000 afios. Hoy dfa es apreciable encontrar espesores de varios centimetros de
cenizas en la zona de estudio, producto de la erupcién del Volcan de Santa Marfa en 1902.

No obstante este cambio, muchos de los procesos ecolégicos, particularmente de los
ciclos biogeoquimicos se mantienen en el Agro ecosistema Cafetalero, pues la estructura
que sostienen: plantas herbaceas- cafeto-arbol de sombra, generan un eficiente
reciclamiento de nutrimentos.
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2.3.1 LOS SUELOS VOLCANICOS

En el planeta, los suelos volcanicos estan representados en margenes continentales y
en islas de casi todas las regiones del mundo. Denominados Andisoles (anteriormente
Ando, Andosoles y Andepts), de acuerdo al ICOMAND, 1986, representan alrededor de
0.91 millones de km® (fig. 9). Dentro de la Clasificacién Americana, Soil Survey Staff,
(1992), destacan que los Andisoles cubren un drea aproximada de 100 millones de ha a
nivel mundial, esto es €l 0.84% del total de tierra del planeta. Su importancia es extrema,
dado que se encuentran entre los suelos mas productivos del mundo, debido a su elevada
fertilidad y capacidad de retencién de agua (Soil Survey Staff, 1992, Shoji e al., 1993).
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Figura 9. Distribucion global de Andisoles. Fuente: ICOMAND, 1986

El vulcanismo ha representado para muchas regiones de los paises que los sustentan,
oportunidades para el establecimiento de una agricultura muy importante desde la época
prehispanica, como en el caso de México, Centroamérica y Sudamérica. Sin embargo en
algunas regiones el volcanismo activo ha representado también riesgos y peligros para la
poblaciéon aledafia, como el caso de la erupcién del Volcan Chichon en 1982 y la del
Paricutin en 1943, los cuales transformaron el paisaje, causaron perdidas de vidas humanas,
provocaron cuantiosas perdidas econdmicas y de infraestructura de esas regiones.
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Figura 10. Volcanes activos de México. Fuente: Cenapred, (2004)

Las regiones volcanicas de nuestro pafs estidn ubicados principalmente en el Eje
Neovolcanico, en las Sierras del Pacifico Mexicano y de manera extraordinaria, el
vulcanismo del norte de Chiapas y las de San Martin, Los Tuxtlas, Veracruz, situado en la
zona costera del Golfo de México. (Yarza, de De la Torre, 1992; Cenapred, 2004; Macias
Vazquez y Capra Pedol, 2005.) (fig. 10).

En todas estas regiones se presentan suelos derivados de cenizas volcdnicas,
producto de la intensa actividad volcdnica. Cenapred, (2004), ha catalogado 14 volcanes
activos en México (fig. 10). Las emisiones de cenizas, flujos piroclasticos, lavas y otros
productos volcanicos, han generado suelos volcanicos, sin embargo, no todos estos suelos
estan clasificados como Andisoles.

En nuestro pais, Ortiz, (1981), seflala que la superficie que abarca los suelos
volcanicos, es de 8,373,009 ha, y que lo constituyen los andosoles dcricos (292,000 ha),
andosoles humicos (746,600 ha) y andosoles vitricos (7,334,300 ha).

Los Andisoles se presentan en diferentes tipos de climas, pero preferentemente en
chimas calido-hiimedos y templados y son menos comunes en climas con una estacién seca
prolongada y rara en climas 4ridos, ya que se requiere suficiente humedad para que se
lleven a cabo las reacciones principales que modificardn la estructura cristalina de los
minerales primarios a secundarios. Estas reacciones son de oxidacion, reduccion,
carbonatacioén, hidratacion, e hidrdlisis.
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2.3.1.1 Clasificacion de Andisoles segiin Soil Survey Staff (USA, 1992) y WRB (1998)

En general, bajo el nombre de suelos volcénicos o suelos de Ando, se agrupan
aquellos suelos originados a partir de materiales piroclasticos y que contienen una alta
proporcion de cenizas volcanicas, en los cuales la fraccion arcilla es dominada por material
amorfo (al6fano principalmente), es por ello que a éstos suelos también se les ha dado el
nombre de suelos alofanicos. Estos suelos también poseen una gran afinidad por las
moléculas de agua (Aguilera, 1965, 1969, Alcald et al., 2001, Alvarado et al., 2001).

Nombres tales como Andosoles o Andisoles hacen referencia a suelos originados a
partitr de material volcanico. No todos los suelos desarrollados a partir de materiales
volcanicos son Andosoles 0 Andisoles. Entre estas propiedades se puede destacar su alto
contenido en materia organica, alta porosidad (60-80%), baja densidad aparente, gran
capacidad de retenciéon de agua y la formacion de microagregados estables. Tales
caracteristicas pueden explicarse en base al alto contenido en hidréxidos de Fe y Aly a la
estructura que las arcillas aléfanas presentan en estos suelos: esférulas huecas que
permanecen discretas a humedades altas (FAO-UNESCO-ISRIC, 1988; FAO, 1991, Soil
Survey Staff,, 1992; ISSS, ISRIC y FAQO, 1994; FAO-ISRIC-SICS, 1998).

Los suelos volcanicos estuvieron clasificados dentro del orden de los Inceptisoles,
suborden Andepts. Debido a las particulares propiedades de los suelos derivados de
material volcanico se decidié agrupar a todos los suelos con propiedades Andicas dentro
del nuevo orden denominado Andisoles (ICOMAND,1986). La fraccion arcilla <0.002 mm
de los Andisoles estd dominada por al6fana y/o imogolita proveniente de la meteorizacién
de mateniales piroclasticos producto de deposiciones recientes. Por otro lado es también
evidente la presencia de suelos no alofanicos con alto contenido de humus que también
tienen propiedades dndicas (Shoji y Fujiwara, 1984, cit por Espinosa, 1991, Soil Survey
Staff, 1992).

Con respecto a la clasificacion de los suelos volcanicos, en la actualidad se cuenta
con un moderno sistema cuantitativo de clasificacién de suelos, la taxonomia de suelos
(Soil Survey Staff, 1999), y la Base Mundial de Referencia de Suelos del Mundo
(FAO/ISRI/ZISSS, 1998) que cuentan con una leyenda cartografica de suelos de alcance
mundial que permiten identificar sus diferentes tipos de acuerdo con sus propiedades
Intrinsecas.

Los diversos trabajos efectuados sobre suelos de Ando han revelado una serie de
problemas, entre los que destacan su capacidad de fijacién de P, lo que en muchos casos
causa dificultades para el buen aprovechamiento de los cultivos (Ramos, 1982, 1984,
Alvarado et al., 1985. 1982, Shoji et al., 1993, Besoain et al., 2000, Borie et al., 2003).

La mayoria de los suelos volcanicos se presentan en regiones cercanas a sitios de
efusién piroclastica, de cenizas 6 de lavas y tobas de composicién quimica muy variable:
riolitica, andesitica, dacitica 6 baséltica, reciente o antigua, en paisajes, fisiografia y
materiales de estados de desarrollo muy variables, dependiendo de factores como la altitud,
topografia, clima, vegetacién y tiempo (Shoji et al. 1993).
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En la Gltima version de la Taxonomia de Suelos de los Estados Unidos (Soil Survey
Staff, 1999) los Andisoles se subdividen en siete subdrdenes: Aquands, Cryands, Torrands,
Xerands, Vitrands, Ustands y Udands.

De acuerdo a ISSS, ISRIC y FAO, 1994. World Referente Base for Soil Resources,
(1998), los Andosoles pueden diferenciarse de acuerdo con su grado de desarrollo, se
reconocen los vitricos (muy recientes), los alofanicos (de desarrollo 1n01plente) y los alicos
(Andosoles maduros).

Andosoles vitricos, son los mds recientes y poseen muchos minerales
intermperizables, aunque adolecen de un drenaje excesivo, lo que hace susceptibles a
resecarse facilmente.

Andosoles alofanicos. Tienen muchas ventajas sobre los otros dos tipos. En ellos no
se presentan toxicidades por Al incluso a una saturacion de bases en extremo. Se presenta
una elevada capacidad de retencion de P a causa de que este elemento se adsorbe
fuertemente a materiales no cristalinos de Fe y Al, reduciendo asf su biodisponibilidad
(Shoji et al., 1993).

Los andosoles 4licos, tienen una fertilidad relativamente pobre como resultado de su
alta capacidad de retencion de P, su acidez, su toxicidad por Al (horizontes alicos), su baja
velocidad de reciclado de materia orgdnica y sus deficiencias de oxigeno, que pueden
presentarse en horizontes superficiales muy hidratados (ISSS et al., 1994). En ellos, la
fraccion arcillosa esta dominada por minerales del tipo de la clorita 2:1, con fuerte acidez y
gran cantidad (>2cmol kg') de Al extractable con KCIl, esto causa serios dafios o
toxicidades por Al a las raices de las plantas. Adema4s, se presenta un retardamiento en la
descomposicién de los materiales orgéanicos por formacion de complejos humus-Al.

Los Andosoles, especialmente los andicos, son considerados en general como suelos
muy fértiles, por su reciente origen, su gran cantidad de vidrio y minerales primarios
altamente intemperizables y sus altos contenidos de N, P y S, inducidos en la materia
organica (ISSS et al., 1994). En regiones tropicales donde se practica la agricultura con
bajos recursos y el intemperismo de los materiales edéaficos es rapido, los suelos de cenizas
volcénicas se conciben como los mas productivos, en especial cuando el material parental
es basaltico. Su alta productividad se asocia con la rapida liberacion de nutrimentos,
comparadas con la de otros suclos de las mismas regiones (Ramos, 1982, 1984; Rado et
al., 1985. 1982; Ping et al., 1989; Shoji et al., 1993; Besoain ef al.,, 2000; Borie ef al.,
2003).

Se les reconocen otras caracteristicas adecuadas para el desarrollo vegetal por poseer las
siguientes caracteristicas:

» Una zona profunda e irrestricta para la penetracion de raices.

¢ Gruesos horizontes de humus con cantidades altas de N.
e Abundante agua disponible para las plantas (Shoji et al., 1993).
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Comunmente, el N, es el nutrimento limitante en el rendimiento de cultivos en la
mayoria de los suelos, incluidos los Andosoles, aunque en condiciones naturales el
suministro de N no presenta dificultades por las grandes cantidades de materia orgénica que

posee.

Pero la principal limitante reportada es en general la baja disponibilidad de P, dado que
se¢ adsorbe fuertemente por materiales no cristalinos de Fe y Al, reduciendo su
biodisponibilidad, aunque segin Shoji et al., (1993), la mitad del P se encuentra en formas
organicas que se mineralizan con rapidez, manteniendo el suministro de este elemento a
niveles apropiados.

Los vidnios volcanicos son componentes con altos contenidos de K en todas las tefras.

En Andosoles alofanicos que estén siendo cultivados, un manejo adecuado debe
contemplar un suministro de P y K (Shoji et al., 1993).
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232 FIACION DE P. UN PROBLEMA EDAFO ECOLOGICO DE LOS SUELOS
VOLCANICOS

2.3.2.1 Composicién mineraldgica

Los datos disponibles sobre la composicién mineral de los suelos derivados de
cenizas volcanicas del Soconusco reflejan la abundancia de rocas y productos piroclasticos,
cenizas y tefras de composicién andesitica (Ramos, 1979,1982, 1984; Macias et al., 2000).
En términos generales, la fraccién arena fina de los suelos del grupo Ando, (particulas de
suelo de 0.2 a 0.02 mm de diametro segin la clasificaciéon internacional) incluyen
minerales ligeros y claros tales como cuarzo, plagioclasa, biotita, pumicita, fragmentos de
vidrios volcanicos y Opalo, asi como minerales pesados, tales como olivino, piroxeno,
hornblenda, magnetita y algunos minerales opacos. Estos minerales se presentan en algunas
asociaciones, cuyas propiedades estdn afectadas por la composiciéon de las cenizas
volcanicas originales y el grado de intemperizacién (Swindale, 1964,1969; Yamada, 1980;
Ping et al., 1988; Shoji et al., 1993, Zehetner et al., 2003).

La composicion de los minerales en la fraccion fina (particulas de suelos de menos
de 0.002 mm de didmetro) consta de aléfano principalmente, haloisita metahaloisita,
gibsita, caolinita, 6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio y componentes amorfos que
pueden ser estados intermedios en la intemperizacion de las cenizas volcanicas (Shoji et al.,
1993).

Hasta la actualidad se ha logrado conocer bastante acerca de la presencia del alofano
y minerales relacionados en los suelos del grupo Ando. De acuerdo con Aomine (1958) y
Kano (1961), la ubicacion de los diferentes minerales en la secuencia de intemperizacién
parece ser:

Vidrio Volcéanico y feldespato-— alofano — haloisita y gibsita -—metahaloisita.

Las investigaciones sobre la composicion y propiedades quimicas de los aléfanos,
complementadas con el uso de instrumentos modernos tales como difraccion de rayos X,
ATT y EAI, han mostrado que los aléfanos son geles de aluminio-silicatos hidratados con
mucho en comun con los geles aluminio-silicatos preparados en el laboratorio.

La composicién quimica promedio de éstos alofanos, pueden expresarse
aproximadamente: (8i0;)1.5.A1,05(H;0)2.5

El grado de intemperizacién de los suelos volcanicos, en especial de los derivados

de cenizas volcanicas varia de acuerdo con la edad de los depdsitos y con las condiciones
de intemperismo y afectan grandemente las propiedades del suelo.
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El vidrio volcénico juega un papel importante en el origen del aléfano y la
imogolita. El hecho de que el contenido de vidrio volcanico disminuya con la
intemperizacion indica que este material es inestable (Quantin, 1986; Shoji ef al., 1993).

Otra caracteristica de estos suelos, lo constituyen las particulas 6palo-planta. Se
pensd que estas particulas se originaban a partir de la actividad volcénica, pero
posteriormente se ha probado que son épalo-planta. La fuente del 6palo-planta se considera
que son hojas, tallos y raices de especies de ciertos géneros de gramineas tales como
Miscanthus, Imperata, Zoysia y Sasa. Las especies de estos géneros son también la fuente
de la materia organica del suelo. La estabilizacién de la silice como Opalo-planta puede
tener una influencia importante sobre el ciclo del silicio en los suelos. Parfitt, 1985,
Quantin, 1986; Parfitt e/ al., 1989; Ping er al., 1988).

Desde el punto de vista geoldgico y mineraldgico, las investigaciones realizadas han
dado luz sobre los procesos de formacion del aléfano y su alteracion a haloisita por la
intemperizacion de cenizas volcdnicas.

Otro indicador significativo de la intemperizacion de las cenizas volcanicas, es la
formacion de gibsita. Los agregados de gibsita se forman bajo condiciones climaticas
templadas y suficientemente himedas, tales como aquellas que ocurren en climas tropicales
y subtropicales, a condicion de que la textura y la naturaleza mineraldgica de los materiales
volcéanicas parentales sean adecuados (Parfitt, 1985; Parfitt er «l., 1989; Shoji et al., 1993).

La composicién mineraldgica de la fraccién arcillosa en los suelos del grupo Ando,
muestra una zonalidad de acuerdo con las condiciones climdticas bajo las cuales ha
ocurrido la intemperizacidon y la formacién de arcillas. En las zonas calido-htimedas, se
forma una considerable cantidad de al6fano, debido a un severo intemperismo quimico y se
producen agregados estables, probablemente por efecto de la deshidrataciéon durante la
estacion seca. En este caso, la gibsita puede originarse a partir del aléfano y se encuentra a
menudo en los estratos superficiales del suelo del tamafio de arcillas, como concreciones
blancas. En las regiones mds frias el aléfano puede originarse a partir de vidrio volcéanico,
sin embargo, bajo estas circunstancias, el aléfano tiene alta dispersabilidad y es muy
facilmente lixiviado y transformado en gibsita por desilicatacion (Parfitt, 1985; Parfitt et
al., 1989; Nazyo et al., 1993, Shoji et al., 1993).

En el curso de las investigaciones sobre el alofano del suelo, se descubri6é un nuevo
mineral en algunos suelos del grupo Ando, denominado "imogolita". La palabra "imogo"
significa suelo derivado de cenizas volcanicas vidriosas y la palabra imogolita fue aprobada
como nombre del nuevo mineral por el Comité sobre Nomenclatura de la Asociacion
Internacional sobre estudios de las Arcillas en la Conferencia Internacional sobre arcillas,
de Tokio, Japon, en septiembre de 1969.

El aléfano se dispersa tanto en un medio dcido como alcalino, mientras que la
imogolita se dispersa s6lo en un medio acido. Este mineral estd caracterizado por varias
bandas estrechas pero intensas de difraccién de rayos X, un pico endotérmico entre 410 y
430°C en el A.T.D. y un tamafio de 100 a 200 Angstroms de didmetro en el microscopio
electrénico. Los resultados indican que la imogolita esta estructurada en forma distinta que
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el aléfano y otros minerales estructurados en laminas y cadenas conocidas. La imogolita
parece ser un constituyente comun de las pumicitas intemperizadas y suelos derivados de
cenizas volcanicas (ICOMAND, 1986; Kawai, 1980, Martini, 1969; Shoji et a/., 1993).

Se ha encontrado que los materiales amorfos de suelos jovenes derivados de cenizas
volcanicas son altamente ricos en silice. La relacion molecular SiO,. Al,0; promedio es de
10.3 en los suelos méas jovenes de 600 afios y de 5.0 en los suelos con antigiiedad entre 600
y 1200 afios (Forsythe et al., 1969; Kanehiro ef al., 1972; Shoji et al., 1993),

El desarrollo de los Andisoles comprende un conjunto de procesos definidos como
andosolizacion, caracterizados por Ugolini y otros investigadores, citados por Shoji ef al
.(1993), como la acumulacion de Fe, Al y carbono organico disuelto, en el horizonte A, con
poco lavado de estos componentes hacia el horizonte B, cuya formacién estd dominada por
procesos de meteorizacién in situ.

Inicialmente se considerd que la fijacién de P en los Andisoles ocurria solamente en
las superficies activas del aléfano y la imogolita. Los mecanismos de fijacion de P en
alofano e imogolita incluyen procesos como quimiodsorcion, desplazamiento de silicio (Si)
estructural y precipitacién. Sin embargo, se ha reconocido la importancia de los complejos
humus-Al en este proceso. De acuerdo a Martini, (1969), Kawai, (1980); ICOMAND,
(1986); Shoji et al., (1993), la fraccién humus en Andisoles forma ficilmente complejos
con metales como el Al. El carbono (C) atrapado en estos complejos es inactivo y deja de
ser parte del C activo de la fraccion organica. Por otro lado, los grupos hidroxilo
combinados con el Al acomplejado entran en reacciones de intercambio de ligandos con

HPO yHPO
4 2 4

En resumen, los Andisoles constituyen una clase de suelos que tiene una serie de
caracteristicas y propiedades muy particulares, originadas en la fraccién coloidal que
poseen.

2.3.2.2 Propiedades del aléfano

Las propiedades quimicas especiales de los suelos del grupo Ando tienen su origen
en las peculiares caracteristicas del coloide al6fano (Swindale, 1964,1969; Yamada, 1980;
Ping et al., 1988; Shoji et al., 1993; Campos ef al., 2001; Zehetner et a/., 2003).

Se ha caracterizado la naturaleza del aléfano como acida, en base a los valores del
pH final, acidez intercambiable y curvas de titulacion, Experimentos con curvas de
titulacion muestran que el aléfano en agua tiene escasa capacidad neutralizante cuando se
afladen pequeflas cantidades de agua y 4cidos o bases. Este comportamiento es
consecuencia de la débil disociacion de los iones hidrégeno e hidroxilos del al6fano cuando
se encuentra a pH cercanos al pH final, por lo que se infiere que las cargas negativas o
capacidad de intercambio de cationes tienen su origen basicamente en los grupos SiOH. La
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capacidad de intercambio de cationes, con el método de Schollenberg varia desde alrededor
de 20 a 100 cmol* kg'1 (Birrel, 1964, ; Besoain et al., 2000; Alvarado ef al., 2001; Campos
etal., 2001).

2. 3.2.3 Reacciones con aniones

La reaccion de las arcillas con aniones puede incluir no so6lo un verdadero
intercambio anidnico sino también la formacion aditiva de nuevos compuestos solidos.

La reaccion del aléfano con los iones fosfatos es la més importante de las reacciones
anidnicas desde el punto de vista agricola. Wada (1969) encontr6 que el fosfato de amonio
reacciona rapidamente con el alofano a pH 4 para producir una taranakita sustituida con
amonio (fosfato de amonio-aluminio hidratado). Los cristales de este nuevo fosfato
formado pueden observarse en un microscopio comin después de sélo unos pocos dias de
contacto de este mineral con soluciones fosfatadas a temperatura ambiente. El alofano
puede convertirse por completo en un fosfato del tipo de la taranakita en el curso de unas
tres semanas. Cabe seflalar que la reaccidn anterior puede ser retardada a un pH 7.0, lo cual
ayuda a explicar la importancia del pH en la fijacién de P.

El aléfano reacciona también con el "acido humico". Fsta reaccion es
probablemente la causa principal de la abundancia de acumulacion de la materia orgénica
en los suelos que contienen al6fano. La propiedad denominada alitica de las arcillas
alofanicas es disminuida por la reaccion de ellas con la materia organica, debido a que la
materia organica reacciona con el Al que es el origen de ésta propiedad. El 4cido hiimico
neutraliza las cargas positivas de las arcillas alofanicas (Egawa, 1977; Darlgren er al., 1991,
Besoain et al., 2000; Campos et al., 2001).

El niimero de coordinacién del Al del alofano ha sido materia de interés debido a su
posible conexion con las propiedades y el proceso de formacion del aléfano, lo cual segin
las investigaciones existen diferentes proporciones de Al de coordinacién cuatro y seis
(Birrel, 1964, Wada et al., 1979; Besoain et al., 2000).

2.3.2.4 Propiedades fisicas

Estos suelos tienen un contenido muy alto de humedad natural y unido a esto, una
densidad aparente baja; tienen alta porosidad, por lo cual son lixiviados facilmente y
susceptibles a la erosion. Su drea de superficie especifica alta les confieren propiedades de
absorcion muy altas para la materia orgénica, iones y particulas. Estos suelos parecen
grasosos al tacto y la variacién del tamafio de sus particulas es grande (Swindale,
1964,1969; Swindale, 1969; Yamada, 1980; Ping ef al., 1988; Shoji et al., 1993; Zehetner
etal., 2003).
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2.3.2.5 Propiedades quimicas

Los suelos derivados de cenizas volcanicas tienen un alto contenido de materia
orgénica en los primeros 30 cm de suelo y varia del 5 al 20%. Tienen un pH que fluctiia
entre 4 y 6.5, es decir, éstos suelos tienen condiciones que van de fuerte a débil acidez y su
CIC varfa de 15 a 20 cmol® kg"'. Su relacién carbono-nitrégeno (C/N) es alta y su
contenido de N va de 0.2 a 0.8%. La fraccion arcilla separada de los suelos muestra una
relaciéon SiOy/Aly03 que varia de 1 a 4.5 (Martini, 1969; Egawa, 1977, ICOMAND, 1986;
Nazyo etal., 1993).

La saturaciéon de bases varia mucho y de sus bases cambiables domina el Ca y le
sigue el Mg. Otra de las caracterfsticas de estos suelos son su alto contenido de AI**
intercambiable que junto con el aléfano son los responsables en gran parte del alto poder
para fijar fosfatos, molibdatos y otros aniones de estructura similar (Ramos, 1982, 1984;
Ping et al., 1988; Shoji et al., 1993; Swindale, 1969; Zehetner et al., 2003).

El material humificado de estos suelos tiene resistencia a la descomposicion
microbiana (Shoji et al., 1993).

2.3.2.6 Fijaciénde P

Dentro de los problemas de fertilidad considerados centrales en estos suelos, es muy
conocido el fenémeno por el cual solamente una pequefia parte del P aplicado como
fertilizante es aprovechado por las plantas. El papel del P en las plantas y animales es muy
complejo. Puede existir en el suelo en muchas formas quimicas, algunas estan disponibles
para las plantas en tanto que otras no. Analizar este elemento nutritivo y determinar la
cantidad que debe aplicarse a un cultivo es mas dificil para el P que para cualquier otro
elemento. Ramos, (1982), realizé diversos experimentos de invernadero, donde se
investig6 la capacidad de fijacién de P en tres suelos volcanicos de la region cafetalera del
Soconusco, evaludndose en plantas indicadoras de deficiencias de éste elemento,
encontrandose niveles de fijacion de P altos, que fluctuaron entre el 70 al 90%,
evidenciandose esto como una problematica de fertilidad de esos suelos.

La fijaciéon de P, consiste en el paso de los fosfatos aplicados al suelo como
fertilizantes a formas menos solubles a través de su reaccidn con el suelo. Entre las
investigaciones conducidas en suelos volcénicos de otros paises para conocer esta
problematica, se citan los trabajos de Fassbender et al., (1967, 1968, 1969, 1978, 1987,
Bravo y Gomez, (1974) para suelos volcanicos cafetaleros de Colombia y Costa Rica y
Ramos, 1982, 1984, los cuales encontraron una alta capacidad de fijacién de P en diversos
suelos, hasta en un 90% del P agregado.

Al aplicarse un fertilizante fosfatado, se disuelve pasando a la solucién del suelo; los

iones H,PO, ™ resultante pueden ser absorbidos por las plantas, pero al mismo tiempo son
objeto de numerosas reacciones e interacciones con las fases solidas y liquidas del suelo.
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Asf, debido a la presencia de cargas electropositivas del complejo coloidal del suelo, los
iones H,PO, pueden ser absorbidos en la superficie de los mismos. Por otro lado, debido a
la presencia de iones AI’*, Fe** y Ca®', en la solucién del suelo, se produce la
precipitacién de fosfatos simples ¢ complejos de baja solubilidad, como se muestran a
continuacién (Fassbender, 1966, 1968, 1969, 1975, Fassbender ef al., 1967, 1968, 1969,
1978, 1987; Ramos, 1982, 1984 ; Canessa ef al., 1987, Beck et al., 1998; Femdandez et a/.,
2001; Bunemann ef al., 2004).

Las reacciones quimicas que intervienen en la fijacidn son las siguientes:

+ OH" + OH
H2P04-h —  » H;0 + HPO42- —» H,0 + PO43-
«— «—
En soluciones muy En soluciones muy
acidas ’ Alcalinas

(ALFe)OH + H+ o (A, Fe)OH2+
H2P04(OH)2 + OH W —— Al (OH)3 + H,PO4

Al + HyPO, + 2H:0 <— 2H+ + HyPO, (OH)AL

En los suelos 4cidos, predominan las reacciones de los fosfatos con Al’" y Fe*', en
los alcalinos la precipitacion por Ca®" y en los calcéreos la adsorcién es en particular con
CaC0;. Estos factores gobiernan las reacciones de los fertilizantes fosfatados en los suelos.

Ca (H,PO4), + 2 CaH' e " Cay(POs ), + 4H"
Soluble Adsorbido Insoluble

Ca (H;POy); + 2CaC0s > Ca; (PO; ), + 2CO, +2H0
Soluble Adsorbido Insoluble

Dentro de las practicas agronémicas para controlar la fijacion de fosfatos y mejorar
el aprovechamiento de los fertilizantes fosfatados, estan los siguientes:

1. Encalado.

Una de las propiedades quimicas mds importantes del aléfano de los suelos
derivados de cenizas volcanicas, es la marcada tendencia del Al de los amorfos alofanicos,
a activarse a bajos pH (Quirds et al., 1979, Serpa et al., 1979; Villar et al., 1979; Sanchez et
al., 1983).
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La aplicacion del encalado es uno de los tratamientos quimicos basicos usados para
inactivar el Al debido a que resulta mas econdmico que la aplicacién de fertilizantes
fosfatados. El efecto benéfico de las aplicaciones de carbonatos como material de enmienda
ha sido atribuido entre otras causas a los cambios fisicos del P, a la disminucion en la
toxicidad del Al y aumentos en la reaccion del suelo. Un aumento del pH en el suelo tiene
un efecto miltiple, acelerando la mineralizacion de la materia organica, aumentando la
nitrificacion, la actividad bacteriana y disminuyendo la actividad y posible toxicidad del
Al, disminucion de hierro y Mn, precipitandolos como hidréxidos (Hsu, 1965; Fassbender,
1966, 1968, 1969, 1975; Fassbender et al., 1967, 1968, 1969, 1978, 1987; Holford et al.,
1979: Ramos, 1982, 1984; Canessa ef al., 1987; Beck et al., 1998; Bunemann et al., 2004;
Ferndndez et al., 2001).

2. Mejoradores anionicos Organicos € inorganicos

De acuerdo a los resultados de Ramos (1982), el problema de la disponibilidad de la
nutricion fosfatada, se ha tratado también de resolver mediante aplicaciones muy elevadas
de enmiendas silicofosfatadas. En experimentos de invernadero llevados a cabo por la
autora en 1982, usando suelos volcanicos y plantas indicadoras (Lactuca sativa) demostro
la importancia del uso de las enmiendas silicatadas en dicho experimento. Esto es de
particular interés, pues las enmiendas silicatadas producen efectos muy importantes sobre la
reaccion del suelo y fijacién de fosfatos.

Las enmiendas silicatadas mejoran la disponibilidad de fosfatos a través de la
influencia sobre la distribucidn de fosfatos inorganicos, provocando una hidrolisis de
fosfatos de hierro y aluminio y la formacién de fosfatos calcicos, la activacion de la
mineralizacion de fosfatos organicos, la disminucion de la fijacion de P y el aumento de la
actividad i6nica del H,PO4 presente en la solucion del suelo (Fassbender, 1967, 1969,
Barrow, 1979; Earl et al., 1979; Kawai, 1980; Beck ef al., 1998; Giesler et al., 2005).

El efecto benéfico de los silicatos en cuanto a P ha sido atribuido a la competencia
que se establece ente el i6n Si0*= y el in HPO, ™ en las posiciones de absorciéon de cambio
(Fassbender y Muller, 1967, 1969; Fassbender y Molina, 1969; Roy er al., 1971; Lopez-
Hernandez er al., 1979).

Al igual que el encalado, el uso de silicatos de Ca>* 6 Na* conduce a cambios en la
reaccioén del suelo. Segin los autores anteriores, los materiales utilizados en enmiendas
siliceas se dividen en cuatro grandes grupos:

1) silice coloidal,

2) sales del 4cido silicico ya sea en su forma de orto o meta silicatos de Na, Ca,
Mg y K. Generalmente se trata de productos técnicos de la industria quimica,
solubles en agua,

3) silicatos de calcio de las escorias obtenidas como subproductos en altos hornos
conteniendo menos del 10% de P,0s5 y

4) fertilizantes silicofosfatados con un contenido de P05 del 30%
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2.3.3. EL CAFETO: ORIGEN, TAXONOMIA Y MORFOLOGIA

Figura 11. Cafetal con sombra

2.3.3.1 Elcafeto: origen, taxonomfa y morfologia

El café es el nombre comun de las semillas provenientes de los arbustos del género
Coffea de la familia Rubidceas, asi también se llama a la bebida que con ellas se prepara.
De la treintena de especies que comprende el género Coffea s6lo son importantes tres: C.
arabica, C. canephora y C. libérica. El género Coffea, mantiene sus hojas lustrosas, verdes,
durante tres a cinco afios y sus flores son blancas, fragantes, que s6lo permanecen abiertas
durante unos pocos dias (figs. 11 y 12). El fruto, llamado "cereza" por su parecido con esta
fruta, se desarrolla en el curso de los seis o siete meses siguientes a la aparicion de la flor;
cambia desde el verde claro al rojo o amarillo segiin la variedad y, cuando esta totalmente
maduro y listo para la recoleccidn, al carmesi. El fruto maduro se forma en racimos unidos
a las ramas por tallos muy cortos; suele encerrar dos semillas rodeadas de una pulpa dulce.
(fig. 13) (Carvajal, 1972, 1984; Coste, 1978, Haarer, 1977; Inmecafé 1990).

Figura 12.  Frutos
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De acuerdo a los autores antes citados, las plantas de café¢ producen la primera
cosecha de rendimiento pleno cuando tienen en torno a cinco afios de edad. A continuacién
mantienen una produccion constante durante 15 a 20 afios. El principal método de
recoleccion se basa en recoger los frutos maduros en dos o tres colectas selectivas. Las
semillas obtenidas mediante la primera técnica suelen beneficiarse, si hay agua, por el
llamado método himedo: ablandamiento en agua, eliminacion mecanica de la pulpa,
fermentacion en grandes depositos, nuevo lavado y secado al aire o en cilindros giratorios
calientes. El producto final es siempre el llamado café verde, que se selecciona a mano o a
maquina para eliminar las semillas defectuosas y la materia extrafia, y se clasifica en
funcion del tamafio.

Figura 13. Frutos maduros del cafeto

De 1.000 kg de café cereza maduro se generan 400 kg de pulpa y 600 kg de café
despulpado (café oro) y 222 kg de café pergamino seco, por lo que se dice que la pulpa
contiene la mitad de los elementos nutritivos del fruto (Carvajal, 1972, 1984; Licona,
1979).

En México se cuenta con granos de la mas alta calidad. El café de altura, cultivado
por arriba de los 900 metros sobre el nivel del mar, es de los més cotizados. Muchos
factores determinan la calidad de un buen café, como son las caracteristicas del grano, la
altura, humedad, suelo, vegetacion, sombra; un estricto control en las labores culturales y la
cosecha; el control en el proceso de industrializacion (el beneficio que se utiliza
generalmente es por via himeda), el tueste y molido adecuados y por altimo la preparacion
en taza (Inmecafé, 1990)
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Las especies del arbusto del cafeto que se cultivan en el pafs son dos: 1) la arabiga,
arabe o arabica y 2) la robusta o canephora. En México se produce, hasta ahora, un 96% de
café arabiga y un 4% de café robusta. El café ardbica, tiene mayor valor en los mercados
nacional e internacional. Produce una bebida suave, con gran aroma y acidez y un cuerpo
mediano, agradable, bouquet y exquisito sabor. Cada una de sus variedades confiere a la
taza caracteristicas diferentes. Algunas de las variedades de esta especie son: typica,
bourbon, mundo novo (Inmecafé, 1990).

Aproximadamente el 98% de los cafetos son variedades arabigas como la Bourb6n,
Caturra, Maragogype (o Marago), Mundo Novo, Garnica y Typica; siendo esta ultima la
que predominaba en México hasta hace poco; sin embargo, actualmente se le estd
reemplazando por variedades de porte bajo y mayor produccién como la Catimor y Catuai.
Cada variedad posee diferencias de calidad, volumen producido, rendimiento, resistencia a
las plagas y a las enfermedades, aroma, acidez, etc (Haarer, 1977; Coste, 1978; Inmecafé
1990). El café robusta se considera de menor calidad, produce una bebida con poco aroma
y sabor, y mucho cuerpo. Un café arabigo tostado contiene menos cafeina que un robusta
(Haarer, 1977; Coste, 1978; Inmecafé 1990).

El Coffea ardbica es un arbusto no muy alto, que alcanza una altura de 8 a 10 metros,
cuando crece libremente, y de 2 a 2,50 metros, cuando es podado en plantacién para
facilitar su mantenimiento y la recoleccion de los frutos (Haarer, 1977; Coste, 1978).

El café es un cultivo permanente, se siembra y empieza a producir después de cuatro
aflos. Su vida productiva puede ser mayor a los 40 afios, su produccion se da una vez al afio
durante lo que se llama ciclo cafetalero (Inmecafé, 1990; Sdenz, 1990).

Dependiendo de la zona y la altura es la época de corte. En México inicia en
septiembre y concluye en marzo. El recorrido que sigue la semilla del cafeto hasta llegar a
la taza inicia en el semillero donde se pone a germinar la semilla y dos meses después se
obtiene una plantula llamada soldadito y cuando hay dos hojitas alcanza la fase de mariposa
y se transplanta al vivero, también se transplanta en “pesetilla” (2 pares de hojitas) o en
“naranjito” (tres pares) (Carvajal, 1974, 1984; Haarer, 1977, Coste, 1978, Inmecafé, 1990)
(figs. 14y 15).

Figuras 14y 15. Recorrido de la semilla hasta su establecimiento en la plantacién
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De acuerdo a los autores, coinciden en que la floracion depende de muchos factores
como los cuidados que se den a la planta, la regulacion de sombra, la edad de la planta.
Puede haber de tres a cuatro floraciones y de su nimero depende el nimero de cortes.

El corte se hace a mano en forma selectiva y sélo se cortan los frutos maduros que
son de color cereza. Los primeros frutos se dan cuando la planta tiene de tres a cuatro aflos
de vida (fig. 16).

Proceso de produceion

Figura 16. Procesos de produccion del cafeto: plantacion, floracion, frutos verdes
y frutos maduros.

El fruto que nace del ovario de la flor fertilizada es una drupa conocida como
cereza, de forma elipsoidal, ligeramente aplanado, con un diametro de unos 1.5 cm. El fruto
del café¢ cuando estd inmaduro es de color verde al principio (fig. 12), conforme madura
cambia de color hasta llegar al rojo cereza o amarillo, segun la variedad y es el momento
para el corte del fruto (figs. 17 y 18). En su exterior presenta una piel brillante y espesa, el
exocarpio, que recubre una capa de cerca de 2 mm de una pulpa tierna y azucarada, que es
el mesocarpio o mucilago (Carvajal, 1972, 1984).

Figuras 17y 18.
La cosecha del café es manual, y se utilizan
canastos atados a la cintura.
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El fruto del cafeto cuyas semillas tostadas y molidas constituyen mas tarde el
producto final para la aromatica bebida ampliamente utilizada para el consumo humano,
estd compuesto por:

2.3.32. Pulpa

La cubierta exterior del fruto maduro, llamada pulpa lo constituye ¢l epicarpio y
mesocarpio del fruto, de pigmentacién roja o amarilla, del fruto maduro del café, rico en
azucares, hidratos de carbono, taninos, almidon y sustancias colorantes, la cual es removida
del grano en el proceso conocido como el despulpado (Calle, 1977, Coste, 1980; Jicome,
1980) (figs. 19,20y 21).

Figuras 19 y 20. Aspectos del fruto de café maduros y el despulpado de la cereza de café.

Estos autores sefialan que, previamente a la remocion de la pulpa 6 despulpado, el
café es depositado por no mas de 12 horas, en un tanque de recepcién “recibo” lleno de
agua, donde se separan, por diferencia de peso, los frutos buenos (de mayor peso) de los
frutos vanos y otros materiales. Estos subproductos se tiran en los rios o se acumula en
fosas o en la superficie, la cual puede utilizarse como abono. La pulpa representa alrededor
del 43 al 60% del fruto (Jacome, 1980).

En varios paises, se han efectuado analisis quimicos de la pulpa del café¢ con
resultados muy diversos en cuanto a los constituyentes y sus cantidades. En términos
generales la pulpa fresca contiene mucha agua y cantidades variables de nutrimentos como
N, P, K, Mg, Ca, S, Fe, Mn, B y otros {Carvajal, 1972 1984; Calle, 1977; Coste, 1978).

De acuerdo a Jacome, (1980), 1a proteina de la pulpa de café contiene niveles similares

o mas altos de aminodacidos que otros productos, tales como la harina de algodén y 1a harina
de soya. Segun éste autor, alrededor del 40% del N total de la pulpa de café, es N no
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proteico que incluye cafeina, trigonelina, niacina, purinas, pirimidinas, nitrogeno
inorganico entre otras (cuadro 2, figura 21).

Figura 21. Descripcion del fruto. Corte longitudinal de una cereza de café (C. arabica)

Finalmente, la pulpa por fermentacién aerdbica ¢ anaerdbica y en condiciones
apropiadas, se descompone y se transforma en humus (Haarer, 1977, Coste, 1978; Jacome,
1980; Inmecafé, 1990; Valencia, 1999).

Cuadro 2. Composicién quimica de la pulpa de café

Componente %
Humedad 74%
Materia seca 23.30%
Ceniza 2.68%
Fibra cruda 3.402
N total 1.70%
Extracto etéreo 0.48%
P total 0.20%
Proteina cruda (Nx6.25) 2.10%
K 1.06%
Mg 0.07%
S 0.11%
Ca 0.45%
Fe 90 ppm
Mn 8 ppm
B 17 ppm

Fuente: Jicome, (1980}
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2.3.3.3. Mucilago

El mucilago es una sustancia gelatinosa azucarada que recibe, contiene sustancias
- pépticas, proteinas, la cual es eliminada durante la fermentacion. Se efectia en tanques
donde ¢l grano permanece de 14 a 20 horas. El mucilago representa el 23% del fruto

{Carvajal, 1972, 1984; Jacome, 1980; Valencia, 1999) (cuadro 3).

2.3.3.4 Pergamino

La cubierta dura se denomina pergamine o cascara (que constituye el
endocarpio), estd formado por material celuidsico que envuelve a los granos, es muy
resistente cuando esta seco y de color amarillo pajizo. En la etapa del trillado-pulido se
efectia el descascaro. Este consiste en quitar el pergamine para pasar a la pulida del
grano que finalmente eliminara la pelicula plateada de la semilla. Estos residuos se
emplean como combustibles, y tienen un alto poder calorifico; 4,200 cal’kg. El
pergamino representa alrededor del 12.6% del fruto y contiene poco valor nutritivo
(Cuadro 4). (Carvajal, 1972, 1984; Haarer, 1977; Coste, 1978; Jacome, 1980; Valencia,

1999).

Cuadro 3. Composicién quimica del mucilago

Componente % azucares invertidos
pH 5.30%
Humedad 77.80%
Pectinas totales B.H. 16.43%
Pectinas totales B.S. 3.65%
Azicares totales 56.20%
Peso especifico aparente 1.04 g/ml
N 6.70%
Azucares invertidos 30.50%
Azucares no invertidos 36.20%
Pectinas 10.70%

Fuente: Jacome, (1980)
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Cuadro4. Composicion quimica del pergamino de café
Componente %
Humedad 9.20
Materia seca 92.80
Extracto etéreo 0.60
N 0.39
Cenizas 0.50
Extracto libre de nitrogeno 18.90
Ca 1.5 megq
P 0.028

Fuente: Jacome, (1980)

Estos autores sefialan una dltima cubierta mas delgada y fina llamada
pelicula que envuelve al grano. Esta cuticula es sumamente delgada y de color
plateado es desprendida en el proceso del pulido del grano. Representa alrededor del

0.95%.

2.3.3.5. Cafe oro

El grano, conocido como café oro, sin tostar del cual se ha eliminado la pulpa vy

pergamino, es también conocido como almendra, café verde o semilla. La semilla esta
constituida en su mayor parte por endospermo, cuyas células contienen almidén,
aceites, azucares, alcaloides (Carvajal, 1972, 1984; Haarer, 1977, Coste, 1978; Jacome,
1980; Valencia, 1999). En el cuadro 5 se muestra los contenidos en café oro y frutos
maduros, donde se observa las concentraciones de Ny P.

Cuadro 5. Comparacion de los componentes del café en frutos maduros, café oro y

cenizas de la semilla de café

Componente Frutos Café oro Cenizas de
maduros semilla de café

Humedad% 47.09 797 -

Materia organica 50-37 84.67 -

N 0.876 2.285 -

K 1.11 2.025 62.47

Ca 0.18 0.16 6.29

P 017 0.37 13.29

Si 0.08 - 0.54

Na 0.05 0.095 1.64

Mg 0.12 0.36 9.67

Fe 006 0.055 0.65

Fuente: Haarer, (1979)
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Figura 22.

Aspectos del proceso
del café:

café maduro,

café pergamino,

café verde y

café tostado

El café pergamino, totalmente despulpado, seco y limpio que ha pasado por un
proceso de beneficio himedo es finalmente empacade en sacos de yute para
comercializarse. En la figura 22 se muestran los diferentes aspectos del proceso del café.
El café oro representa alrededor del 18% del fruto o cereza (Inmecafé, 1990).

En el cuadro 6 se muestra una comparacion de los contenidos de los principales

macronutrimentos en pulpa y café oro, notandose la importancia del N, P y K, los cuales
son indispensables para la obtencion de calidad y cantidad del café.

Cuadro 6. Composicién quimica de subproductos del café

Determinacion Pulpa% Café oro (almendra 6 semilla)%
N 1.25-1.68 1.3
P 0.10 0.15
K 3.03 1.2-1.7
Ca 0.25 0.12-0.18
Mg 0.05 0.3-05

Fuente; Calie, (1977)

En el cuadro 7 se muestra, de acuerdo con Calle, (1977), la distribucion en % del
peso de los subproductos de café. Durante el beneficio himedo del café, éste es sometido a
una seric de procesos en donde se producen materiales de desecho que representan el
90.5% del peso del grano, o sea que solo se utiliza el 9.5% de su peso en la preparacion de
la bebida final de café.
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Cuadro 7. Proporcion relativa en % de los subproductos de la cereza de caf¢

Partes del fruto Subproducto %
Epicarpio Pulpa 43%
Mesocarpio 23%
Endocarpio Pergamino 12.6%
Endosperma Pelicula plateada 0.95%
Endospermo Grano de café o café oro 18%

Fuente: Jacome, (1980).
En el siguiente cuadro 8, se muestran las pérdidas de los subproductos finales en el
beneficio del café que va desde la cosecha de un kg de café cereza hasta la obtencion de la
bebida de café.

Cuadro 8.  Subproductos obtenidos en el proceso de beneficio de un kg de café en

cereza
Proceso Pérdida (g) Subproductos
Despulpado 394 Pulpa fresca
Fermentacion 216 Mugcilago
Trilla 35 Pergamino (cascarilia)
Secado 171 Agua
Torrefaccion 22 Cafeina y sustancias volatiles
Preparacion de la bebida 104 Borra

Total 92

Fuente: Calle, (1977).

Y, finalmente en la torrefaccién o tostado del grano o almendra, se produce un
procedimiento de pirdlisis que llevando los granos de la temperatura ambiente a una
temperatura de 200 a 300°C durante un lapso de unos 10 a 15 minutos, provoca importantes
cambios fisico-quimicos que hacen la preparacion mas ficil y mejoran la calidad de la
bebida. Cuando viene el proceso de la molienda, la pared celular del grano se rompe, el gas
y los aromas volatiles son liberados, los aromas se intensifican durante un cierto tiempo
para luego disminuir. Con la temperatura varian los aromas, y también el gusto del café; el
amargor aumenta, mientras que Ia acidez disminuye. Los cafés tostados mds claros tienen
un gusto acidulado, mientras que los mas oscuros seran mas amargos (Carvajal, 1972,
1984; Haarer, 1977, Coste, 1978; Jacome, 1980, Valencia, 1999).
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2.3.4 RELACION ECOLOGICA SUELO-PLANTA-PRODUCTIVIDAD DEL CAFE

La mayor parte de los nutrimentos que la planta requiere para satisfacer las
exigencias de crecimiento y de la ontogenia, procede del contenido presente en la parte
superior del suelo (Carvajal, 1984). Si ésta llega a perder fertilidad y humedad, a pesar de
que algo obtiene la planta de los estratos inferiores, el arbusto sufre de una deficiencia de
minerales, ya que no se induce una corriente transpiratoria que atraiga los nutrimentos a la
superficie de las raices y en consecuencia su velocidad de difusion es muy baja en un suelo
seco. Esta situacién es menos detrimental para los nutrimentos mas moviles como el caso
del N, pero es mas complicado para otros elementos entre los que se citan al P (figs. 23 y
24).

Figuras 23y 24. Una buena distribucion de raices es funcion de un suelo con buenas
propiedades fisicas quimicas y bioldgicas y aseguraran una buena nutricion y fructificacién

Por lo que se refiere a la raiz del cafeto, de acuerdo a Coste, (1978), se ha
comprobado que mas del 80% de las raices se encuentran en la capa superior del suelo,
comprendida entre la superficie y 0.30 m. Nutran, citado por Coste, (1978), ha llegado a
medir un total de 22,765 raices y raicillas en un cafeto adulto (fig. 23).

Numerosos factores influyen en el desarrollo de la red subterrdnea del cafeto.
Independientemente de las caracteristicas hereditarias del mismo (variedad, especie),
pueden citarse que la estructura del suelo, su cardcter, textura, aireacién, porosidad, drenaje,
humedad, pendiente, asi como por sus propiedades quimicas y riqueza mineral, etc.,
influyen en su distribucién. Sin embargo el cafeto ha tenido una notable adaptacion a.l
medio, tanto en suelos pesados, como arenosos, resultando como es de esperarse notables
diferencias en produccion y calidad, por lo que la mayoria de las veces se requiere
fertilizacion o abonamiento para tener cosechas adecuadas (Carvajal, 1984).
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Figura2S. La formacion del area foliar del cafeto influye en una respuesta adecuada
para la produccion y fructificacién

De acuerdo a Carvajal, (1984), las investigaciones realizadas han demostrado que
el area foliar es probablemente la manifestacién del crecimiento que se relaciona mas de
cerca con la produccion de la planta (fig. 25). Si este criterio se aplica, la mayor cosecha
efectiva probablemente resulta influida en buena parte por la mayor 4rea foliar que exhiban
las diferentes variedades como Bourbon y Caturra que producen mas area foliar que la
Typica, lo que se traduce en una capacidad fotosintética absoluta mas elevada en las
primeras. El efecto beneficioso de los fertilizantes sobre la produccién se debe
precisamente a la mayor 4rea foliar que forman los vegetales a sus expensas.

Dado que el cafeto se cultiva en una variedad de condiciones ecoldgicas en altitudes
desde unos pocos metros sobre el nivel del mar hasta aproximadamente 2000 m en los
diversos tipos de suelos y climas, el balance hidrico en cafetales es de mucha relevancia, y
las plantaciones con y sin sombra han sido objeto de estudios (Carvajal, 1984) y se ha
puesto en evidencia que las plantas bajo sombra disminuyen la pérdida de agua por
evapotranspiracién en tanto que los valores maximos se registran en el cultivo de solana. La
distribucion de lluvias tiene que ver con la deficiencia estacional de algunos nutrimentos,
por ejemplo de B y P durante la estacion seca, y hasta cierto punto, de N y K (por el lavado
de este Gltimo a partir de las hojas) durante las lluvias fuertes y prolongadas. Asimismo,
existe evidencia que cuando ocurre escasez de agua la deficiencia de N usualmente
acompafia a la de P (Carvajal, 1984).

La disponibilidad de agua estd en intima relacién con ciertos procesos fisiolégicos
primarios, como la fotosintesis y la transpiracién. Un inadecuado suministro de agua
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también incide en procesos como respiracion, apertura de estomas, floracion y tamaiio de
los frutos. Se sabe que un déficit hidrico afecta mas severamente al mecanismo de la

fotosintesis que al de ia transpiracion.

Figura 26.

Establecimiento de una plantacion
de café con sombra de la especie
Inga leptoloba

Finalmente el balance hidrico en areas cafetaleras con y sin sombra ha sido objeto
de estudio (figs. 26 y 27). Mehelich, citado por Carvajal, (1984), ha puesto en evidencia
que las plantas bajo sombra disminuyen la pérdida de agua por evapotranspiracién, en tanto
que los valores maximos se registran en el cultivo a pleno sol.
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Figura 27.
Establecimiento de una plantacion
de café con sombra de Erifrina
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Figura 28. Ramas productoras de café

El cultivo de café agota el suelo, por tanto un analisis del conocimiento de los
elementos esenciales aportados por las cosechas permite evaluar mas cientificamente, las
necesidades de fertilizantes de un cafetal (fig. 28) (Carvajal, 1972, 1984; Coste, 1978;
Haarer, 1977; Jacome, 1980; Inmecafé, 1990; Valencia, 1999).

La productividad primaria neta en un agroecosistema cafetalero, es el producto de
la estabilidad dinamica y se fundamenta en el suministro continuo de ia hojarasca, con lo
cual se produce un reciclaje de nutrimentos. Estudios de esta clase han sido realizados en
México, con el propdsito de cuantificar el aporte de la materia organica de los cafetalers,
como factor ecolégico, para compararlo con la dindmica de un ecosistema forestal, por
ejemplo, en los trabajos de Jiménez, (1980), donde se sefialan que bajo la influencia de la
sombra no se observan diferencias significativas con respecto al bosque caducifolio. Sin
embargo, las discrepancias se tornan importantes cuando se incluye la variable del cultivo a
pleno sol (Carvajal, 1984.)

De acuerdo a Haarer, (1977), la disponibilidad y la abundancia de nutrimentos
deben influir en el vigor y el rendimiento del café. Los arboles obtienen la humedad del
suelo y hasta cierto grado pueden absorber humedad a través de las cuticulas o de los
estomas de las hojas en una atmosfera que sea muy himeda. La humedad suficiente es
esencial y de gran importancia, cuando el crecimiento es exuberante y cuando se estin
formando los frutos (fig. 28).

Roelofsen y Coohaas, citados por Haarer, (1977), observaron que en las ramas con
frutos, las cerezas solas pueden contener el 75% de la cantidad total de potasio presente en
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las ramas, 65% del H,PO, y N nitrogeno juntos, 60% del peso seco y del C, 40% del Mg y
Mny 30%del Fey Ca

Los fosfatos, el nitrdgeno y el potasio alcanzan su maximo en las hojas de los
arboles en fructificacion cuando han alcanzade su completo desarrollo y expansion,
después de 1o cual los fosfatos y el nitrégeno disminuyen lentamente hasta la caida de las
hojas, pero el K tiende a emigrar de! grano a las hojas. En arboles que no estan en
fructificacion, los tres nutrimentos disminuyen poco antes de la caida de las hojas. Asi
mismo cuando se forma una cosecha abundante, todas las partes del arbol deben movilizar
sus reservas de nutrimentos (Haarer, 1977).

En general, Coste, (1978), cita que se tiende a considerar en cafeticultura que los
aportes fertilizantes, incluso teniendo en cuenta los coeficientes de utilizacion (N:50%;
P:10%; K:45%), se calculan hasta el presente estrictamente para restituir al suelo las
cantidades extraidas por las cosechas para conseguir una nutricién 6ptima, debido a que
cosechas sostenidas de café conducen a un progresivo agotamiento de las reservas del
complejo de cambio.

Segun Cooli ef al., citados por Carvajal, {1984), la determinacion de la cantidad de
nutrimentos que extrae la cosecha de café propiamente dicha, constituye una forma directa
de averiguar el aporte al suelo. Los estudios indican que los elementos que suple el
substrato en mayor proporcion son N y K y en menor proporcion P.

Seglin estos autores, el equilibrio N, P;0s y K,0 tiene en los frutos del cafeto una
relacion 5.2:1:5.8, (cuadro 9), y sefialan que el equilibrio en las formulas de los fertilizantes
comerciales no debe ceflirse a esta relacion, sino que debe contemplar la demanda de
nutrimentos para el crecimiento vegetativo, la capacidad del suelo para fijar P, NH,, K,
entre otros.

Cuadro 9. Contenido de nutrimentos en 7.14 toneladas de café
en cereza madura (C. ardbica)

Elemento Cantidad (kg)

N 4833
P,05 8.36
K,0 48.07
Ca0 11.24
MgO 4.67

S 2.33
Fe0; 0.31
Mn,04 0.030
B,0; 0.097

Fuente: Carvajal, (1984).

Carvajal, (1984), sefiala que la respuesta al NPK varia segun el pais y segin la
fertilidad del suelo. Al separar el efecto en la cosecha de cada uno de estos
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macronutrimentos, se nota en la mayoria de los casos, que el elemento comin denominador
es €l N, mientras que la respuesta a K y a P es variable. Una condicién éptima se presenta
unicamente en suelos de alto contenido de K y en suelos donde el tenor de P disponible sea
superior al nivel critico requerido (20-30 ppm). Sin embargo dada la gran vartabilidad de la
fertilidad de los suelos cafetaleros, se requiere la fertilizacion a fin de obtener dptimos
rendimientos.

Mehlich, citado por Carvajal, (1984), sugiere que el calculo del requerimiento de
minerales por el arbusto completo puede ser utilizando los datos de crecimiento hallados
por Wormer en plantas de café¢ de tres afios de edad, donde se deduce que el equilibrio
N:P:K, tiene una relaciéon 10:1:11 en el que el K se destaca como elemento mayoritario. En
el cuadro 10, se presentan los requerimientos de nutrimentos por cafetos de tres afios de
edad (C. arabica), donde se observa en el follaje la mas alta cantidad de N, P, K, Ca, Mg ¥
S).

Cuadro 10. Requerimiento de nutrimentos por cafetos de tres afios de edad (C.
arabica)

Parte de la planta kg/ha
N P | K | Ca Mg S
Organos hipogeos + tallo 192 | 28 32.9 11.8 2.8 2.8
Ramas 17.9 2.5 23.9 7.5 - 42 1.5
Follaje 66.4 12.6 56.8 23.6 8.5 35
Frutos maduros 37.0 3.3 433 4.1 42 3.1
Totales 140-6 1.2 156.9 47.0 19.7 10.9

Fuente: Mehelich, citade por Cervajal, (1984). Los datos indican los requerimientos a una densided de siembra de 1345 arbustos/ha y una
produccidn estimada en 1255 kg de café impio.

Otros autores dan cifras en NPK y Ca, ¢ inclusive en elementos menores. Catani,
(1968), reporta que las cantidades de sustancias fertilizantes utilizadas en cuatro afios por
una hectdrea de cafetos ( C. ardbica) en Brasil fue de N 94.7 kg; P05 14.4 kg, K,0 116.8
kg; CaO 76.7 kg; MgO 25.1 kg. El mismo autor observo que la produccion de 1,000 kg de
frutos por hectarea precisa de la absorcién de N 15 kg; P»0s 2.5 kg; K,0 24.0 kg; CaO 2 kg;

MgO 1.0 kg,

Forestier, (1961), da las siguientes cifras para una pmdmon de 2,000 kg de café
comerciable: N 30 kg; P05 3.75 kg y K,0 36.5.

La evolucion de las necesidades de elementos nutritivos durante el crecimiento y en
los diversos estadios de fructificacion se han estudiado en las dos especies més importantes.
En el C. ardbica, Catani y Moraes, (1968), han puesto en evidencia una marcadisima
progresion especialmente en los afios 3° y 4° tras iniciarse la produccion.

Snoeck, ef al., citados por Carvajal, (1984), han reportado que con 1000 kg/ha de

C. canephora , seexu'acndelsue1033kgdeN 61kgdeP205,440kgch20 54kgde
Ca0, 4.2 kg de Mg.
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Di Fulvio citado por Coste, (1978), considera las siguientes cantidades de
nutrimentos extraidos del suelo por 1,000 kgs de café oro y sus envolturas (pulpa y
pergamino) (cuadro 11).

Cuadro 11.  Contenidos de macro nutrimentos extraidos en 1,000 kg café oro

ELEMENTOS CONTENIDO EN 1000 kg DE CAFE ORO CONTENIDO EN PULPA

Y PERGAMINO
kg % kg

N 16.800 1.68 7.026

P05 2.897 0.2897 1.077

K,0 14.441 1.4441 14.279

Ca0O 1.486 0.1486 3.360

MgO 2.299 0.2299 1.193

Fuente: Dh Fulwio cit por Coste, (1978).

Las sefiales de carencia de sustancias fertilizantes pueden observarse en las hojas.
Franco y Méndez, (1960) en Brasil, y Lue (1960, 1962), citado por Coste, (1978), tras una
serie de observaciones en cultivos carenciales de C. canephora en macetas, han demostrado
las carencias mas comunes (N, P, K, Fe, Ca, Mg, etc.), asi como en el C. ardbica. La
carencia de N, que es la mas comun, se manifiesta por una coloracion uniforme amarilla o
amarillo verdosa del limbo, en la del P, por un color bronceado y aparicion de manchas
necroticas; la del K, por una necrosis marginal, etc.

Durante las décadas de los 70's y 80's del siglo pasado, fueron bastante numerosos
los trabajos de investigacion relacionados con la nutricién de café, con el objetivo de
encontrar férmulas Optimas para la fertilizacidén de café. El incremento de estas
investigaciones tuvo el sustento en la enorme inversion de la cafeticultura. Muchos de
estos trabajos se realizaron en torno a la experimentacion de las dosis de fertilizantes,
formulas completas NPK y los efectos en las aplicaciones suelo. Varios de ellos realizados
en institutos de investigacion de los diversos paises de Ameérica Latina y México, como el
Inmecafé (México), Cenicafé¢ (Colombia), Anacafé (Guatemala), Instituto Brasileiro de
Café (Brasil). En nuestro pais, con la crisis de café, el Inmecafé de México, desaparecio en
la década de los 90’s, mientras que los otros institutos en América Latina, siguieron
resistiendo los desafios de la investigacion dentro de la voragine de la crisis econémica del
café, lo que les ha permitido contribuir con mayor investigacion.

Segun Carvajal, (1984), una produccion alta de café por unidad de superficie
solamente puede ser alcanzada mediante la contribucién de varios factores: a) uso de
variedades superiores, b) densidad de siembra adecuada a un indice de 4rea foliar optimo,
¢) renovacién sistematica de la madera de produccion, d) control fitosanitario, e)
renovacion total de la plantacion una vez que la productividad empieza a declinar, y f)
fertilizacién adecuada e intensiva.
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Ortiz, (1973), en Guatemala, sefiala que el desequilibrio entre la poca disponibilidad
de elementos en el suelo, en comparacién con las exigencias de la planta de café, empieza a
manifestarse en los viveros. Los viveros de café que no se fertilizan, frecuentemente
producen plantas de tallo deigado y débil que no logran prosperar al trasplantarse en campo
(Ruiz, 1977).

En Brasil, el Instituto Brasileiro do café, donde se cultiva a pleno sol, reporté que
una tonelada de café cereza contiene 16.5 kg de N, 1.3 kg de P y 26.0 kg de K. Ellos le dan
mayor importancia al N y al K que al P (Coste, 1978)

Después del trasplante, Inmecafé, (1990), recomendd en la prictica una
fertilizacién al suelo con 100 gs de la férmula 10-10-5 por m?, haciendo al mismo tiempo
una fertilizacion combinada foliar.

Carvajal, (1984), cita que en el Estado de Veracruz, México se aplican 120 g de
N/arbusto/afio. En cuanto a P,Os, recomiendan el uso de 80 g, mientras que solamente 40 g
de K,0, cuya aplicacién consideran suficiente para incrementar la produccidn, lo que
equivale a la aplicacion de 1 kg/planta/afio de la férmula 12-8-4.

La fertilizacién tiene un lugar importante en el mejoramiento del cultivo del cafeto
cuando va acompafiada de practicas adecuadas de control de malezas, poda, regulacién de
sombra, y cuando s¢ tiene en explotacion plantaciones nuevas o rejuvenecidas con
abundantes crecimientos que garanticen la respuesta economica al uso de fertilizantes.
Licona, (1979), también sefiala en sus avances, que las producciones, tanto en las parcelas
sin fertilizar, como en las que reciben tratamientos fertilizantes son diferentes en cada uno
de los lugares de estudio, lo cual sefiala claramente las diferencias de fertilidad del suelo y
la necesidad de realizar trabajos a niveles regionales con objeto de encontrar férmulas que
se ajusten a las condiciones ecoldgicas de cada region.

Lamentablemente el Instituto Mexicano del Café desaparecio y con ello se dejaron
de conducirse importantes investigaciones basicas aplicadas en este importante cultivo
para México, lo que también dej6 a los miles de cafeticultores en un abandono en cuanto a
la asistencia técnica del cultivo de café.

Carvajal, (1984), destaca que entre los diversos factores que comprende la ecologia
que tiene que ver con el suelo, es importante el conocimiento que el cafeticultor debe tener
de las limitaciones o suficiencias de la calidad de los suelos dedicados al café. Ademas de
la fertilidad intrinseca, existe un efecto residual de los fertilizantes el cual debe ser
evaluado todos los afios, con el proposito de favorecer un abonamiento cada vez mas
racional, acorde con el menor costo posible, en funcion de la existencia del cultivo. Sefiala
que entre las caracteristicas edaficas, el grado de fertilidad del suelo, el pH, el equilibrio
entre el Ca, el Mg y el K, la evaluacion del contenido disponible de N y P, y del tenor de
materia orgéanica, constituyen pardmetros que un buen cafeticultor debe conocer.

Con respecto a la nutricién y la sombra, cuando el cafeto crece a plena exposicion
solar usa las reservas rdpidamente y los frutos a menudo no se desarrollan bien por
insuficiencia de minerales. Ademads con frecuencia ocurre muerte descendente. De acuerdo



a Carvajal, (1984), la especie C. arabica parece ser particularmente exigente en
nutrimentos cuando se cultiva al sol. Este comportamiento incide en la longevidad de los
arbustos, pues las plantaciones al sol por lo general deben ser renovadas en un menor plazo
en comparacion con aquéllas bajo sombra. St el suelo es naturalmente fértil ¢l cultivo al sol
mostrara siempre ventaja en cuanto a cosecha, en comparacién con el cultivo a la sombra,
siempre y cuando se afiadan los nutrimentos en cantidades apropiadas, se realice un manejo
cuidadoso de los cafetos, esto quiere decir que se requiere un plan de fertilizacidn intensivo.

El contenido de nutrimentos en las plantas de café es diferente segin se trate de
cultivo a sol o a la sombra. Por ejemplo, en la Costa de Marfil se encontré que las hojas de
cafetos sombreados eran més ricas en N (20%) y en P,0s {(15%) vy que contenian menos K
(15%) (Coste, 1978). El uso de sombra favorece el mantenimiento de la fertilidad del suelo
por varios motivos. En primer lugar el ambiente que produce disminuye la temperatura del
suelo, lo que reduce las pérdidas de N que se registran a temperaturas altas como
consecuencia de la descomposicion rdpida del humus. Por otra parte disminuye la
intensidad del lavado de nutrimentos del suelo. Cabe afiadir que los arboles de sombra
tienen una accion fertilizante directa e indirecta. El efecto se ilustra por la adicion
practicamente continua de materia organica (descomposicion de la hojarasca). Un ejemplo
de la accion fertilizante indirecta, estd dado por el aporte de N con que contribuyen las
leguminosas (Carvajal, 1984).

Ejemplos del uso cuidadoso del cultivo a sombra o al sol, lo sefiala Pérez, citado por
Carvajal, (1984), quien sefiala que no obstante un aumento de un 35% en producciones
sostenidas del cultivo al sol, tal aumento no justificoé recomendar la eliminaciéon de la
sombra en la region por el alto porcentaje de fruto que maduraba anormalmente ya que
ocurrid mucha abscision a causa de la incidencia de la Chasparria (Cercospora caffeicola
Berk et Cooke). Lo anterior se tradujo en un grano de baja calidad, al punto que en la
mayoria de los casos los beneficiadores recibian el café como si fuese verde.

Aun falta mucho por estudiar en relacién a la nutricion del cafeto bajo condiciones
de cultivo de sol y de sombra, no solamente desde el punto de vista nutricional, sino
también en relacion a otros factores convergentes que entran en juego al tratar de
intensificar la produccion del café, como los aspectos ecoldgicos, que tienen que ver con ¢l
mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos obtenidos en este agroecosistema con el
manejo de sombra y los aportes de N atmosférico capaces de ser fijado por arboles de
sombra. Sylvain, citado por Carvajal, (1984), sefiala que la sombra constituye una especie
de seguro para evitar pérdidas econdmicas en este cultivo.

Por lo anterior, el conocimiento del reciclaje de nutrimentos que tiene lugar, tanto
en condiciones de sol como de sombra, constituye un imperativo en la investigacion de la
cafeticultura.

En cuanto al método vy época de aplicacién de los fertilizantes, segun Carvajal,
(1984), en general, las fuentes de N exhiben toda una alta solubilidad y una excelente
movilidad dentro del suelo. Los fertilizantes potasicos también tienen alta sofubilidad, pero
su disponibilidad para las plantas depende de la cantidad y del tipo de arcilla predominante
que conforman el suelo, mientras que el comportamiento del P es diferente, no
precisamente por la solubilidad aceptable de la mayoria de las fuentes comerciales, sino por
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la disponibilidad de! ién fosfato una vez que se solubiliza (H2P04, HPO4™), el cual es fijado
en el suelo, por fracciones organicas e inorganicas, dependiendo del origen del suelo, de la
reaccion del suelo, de las arcillas, etc., tema que se trata mas adelante.

La época mas adecuada para la aplicacion de abonos al cafeto ha sido objeto de
mucho estudio. De acuerdo a las revisiones que sobre éste tema hace Carvajal, (1984), se
coincide en la opinién de subdividir la dosis de N en tres aplicaciones por afio y en una o
dos las de P y K (una es menos comun). Sefiala que la primera debe ser al inicio de la
estacion humeda y aproximadamente dos meses después, se aconseja suministrar formulas
que contienen NPK con algin suplemento de Mg y B si fuese necesario. La tercera
aplicacion de N sdlo, recomiendan hacerla al final de la estacién lluviosa.

Segun este autor, esta modalidad practicada en la mayoria de los paises presenta una
excepcidn en Kenya, en donde la aplicacién de N se aconseja hacerla cuatro veces al afio,
dependiendo de la region. Destaca también el hecho de que durante el periodo lluvioso
tiene lugar una absorcion mdas o menos alta y simultinea de N, P, K, Ca y Mg y que en ese
momento la planta absorbe N en cantidades comparativamente mayores, también durante la
maduracion de la cosecha, mientras que en la prefloracion la planta absorbe mayores
cantidades de K.

23.5 LOS MACRO Y MICRONUTRIMENTOS EN LA NUTRICION MINERAL DEL
CAFETO

Uno de los aspectos basicos de la fertilidad en los suelos volcanicos es el abasto de
nutrimentos esenciales para los cultivos.

Debtdo a las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de estos suelos, heredados
de las condiciones minerales de las rocas y cenizas volcanicas, pueden variar en su
composicion (4cida, intermedia ¢ basica) y proporcion mineral: feldespatos de albita,
anortita, biotita, olivino, hornblenda, augita y otros, los cuales son la materia prima de
elementos como: N, P, K, §, Ca, Mg, K y de los microelementos como Mn, Cu, Zn, Bo,
Mo y otros (Egawa, 1977; Parfitt, 1985; Besoain et al., 2000; Quantin, 1986; Shoji ef al.,
1993).

Los estudios sobre la composicién quimica del cafeto y su producto, prueban que
los elementos esenciales para la nutricion del cafeto son el N, P y K (Carvajal, 1972, 1984;
Coste, 1978; Haarer, 1977; Valencia, 1998, 1999).

En el cuadro 12, citado por Valencia y Arcilla, (1977), se dan los valores mas
comunes de NPK y otros micro nutrimentos encontrados en hojas de café,



Cuadro 12. Concentraciones “normales” de nutrimentos minerales en hojas de Coffea
arabica para diferentes paises, de acuerdo a varios autores

Referencia N% P% K% Ca% Mg % Mn B
ppm ppm

Southern 26-3.0 0.13-0.19 1.8-2.6 0.6-1.6 0.4-0.7 - -
{Nueva

Guinea)

Machado 253.0 | 0.11-0.15 1.5-18 0.7-1.3 035 200 -
(Colombia)

Valencia y 2.3-28 0.10-0.18 1.5-2.0 0.50-1.30 0.30-0.40 150-220 40-60
Arcila

{Colombia)

Chavarri et al 23-28 0.12-0.20 1.7-2.7 1.1-1.7 0.20-0.35 50-150 60-100
{Costa Rica)

Bénac 40 0.20 28 1.0 0.50 - -
{Camenin)

Culto 3.0 0.20 1.8 1.10 0.20 - -
(Kivi)

Malavolta 3.0 021 1.73-1.90 1.0 0.24-025 51 77
_(Brasit)

Fuente: Valencia y Arcila, (1977)

2.3.5.1 Macro y micronutrimentos

El N deternmina un desarrollo rapido de la vegetacion de los tallos, de las hojas, facil
de observar, que da la impresion de que basta utilizar este abono para obtener cosechas de
buen rendimiento econémico. Sin embargo sin acido fosférico para mantener su accion, el
N promueve una alta produccion de los tallos y de las hojas, con perjuicio de las frutas, los
granos, las raices. Ademas, prolonga la vegetacion y atrasa la maduracion de los productos
en la cosecha. Asi mismo, sin K, los rendimientos de los cultivos en peso son inferiores a
los que se obtienen con los 3 elementos, y la calidad de las cosechas pierde su valor. Parece
ser que una relacion de 1 de N para 2 de P,Osy 1 de K0, es recomendable en la mayoria de
los casos (Carvajal, 1972, 1984; Haarer, 1977; Coste, 1978; Valencia, 1998, 1999).

En el cuadro 13, se presentan los datos de los niveles alto, medio y bajo,
considerados en otros paises cafetaleros como contenido foliar de nutrimento para su

comparacion.
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Cuadro 13. Ambito de la composicién mineral del cuarto par de hojas del cafeto (C.
arabica, L.) en distintos paises. Datos expresados en base seca

NUTRIMENTO PAIS

COSTA RICA | BRASIL COLOMBIA HAWAI
N % % % %
Alto >2 80 >3 .40 >3.00 >3.25
Medio 2.30-2.80 3.00-3.40 2-50-3.00 2.00-3.25
Bajo 2.00-2.30 <3.00 3.00-2.50 -
Deficiente <2.00 - <2.00 -
P % % % %
Alto >0.20 >0.12 >0.15 -
Medio 0.12-0.20 0.10-0-12 0.11-0.15 0.08-0.15
Bajo 0.09-0.12 <0.10 <0.11 -
Deficiente <0.09 - - -
K % % % %
Alto >2.70 >2 30 >1.80 >2 .00
Medio 1.70-2.70 1.90-2.30 1.50-1.80 1.00-1.80
Bajo 1.00-1.70 0.80-190 1.10-1.50 0.80-1.00
Deficiente <1.00 <0.80 <1.10 <0.80

Fuente: Carvgjal, (1972), Malavolta, (1981)

En el cuadro 14, se muestran resultados de un ensayo donde se dan los porcentajes
foliares en tres variedades de café (Hiroce, 1981). Estos datos muestran que estas
variedades con muy pocas variaciones tienen las mismas demandas los macronutrimentos,
N,PyK.

Cuadro 14. Valores de nutrimentos N P K, en hojas de cultivares de café Mundo
Novo, Bourbon y Caturra en un suclo podzolico de Brasil

Elemento en las Mundo Novo Bourbon Caturra
hojas

N% 2.57 25 2.58

P% 0.133 0.131 0.131

K% 2.14 2.19 2.02

Feente: Hiroce, (1981)

En el cuadro 15, se muestran los datos de valores de nutrimentos en hojas de café
Mundo Novo en relacion a las épocas de muestreo, citadas por Hiroci, (1981).




Cuadro 15. Nutrimentos en hojas de café Mundo novo en relacion a las épocas de muestreo

Elemento en las Verano Otofio Primavera
hojas

N% 2.73 2.65 2.83

P% 0.157 0.137 0.154

K% 2.03 1.98 2.13

Fuente, Hiroci, (1981)

De acuerdo a Carvajal, (1984), una produccion alta de café por unidad de superficie,
solamente puede ser alcanzada mediante la contribucidn de varios factores: a) uso de
variedades superiores; b) densidad de siembra adecuada a un indice de area foliar (IAF)
optimos; ¢) renovacion sistematica de la madera de produccion, d) control fitosanitario; €)
renovacion total de la plantacion una vez que la productividad empieza a declinar; y f)
fertilizacién adecuada e intensitva.

Este autor, también seflala que el propdsito de la adicion de fertilizantes al cafeto es
suplir elementos minerales esenciales en cantidad adecuada para el maximo cumplimiento
de los ciclos vegetativo y reproductor, ya que los suelos en general son incapaces de suplir
todos los elementos requeridos en cantidad suficiente, y, sobre todo, durante muchos afios
de cuitivo.

Con respecto al estudio de la carencia de los nutrimentos sobre la absorcion por el
cafeto, sefiala también Carvajal, (1984), que se observan ciertos contrastes: la deficiencia
de N causa una disminucion en la absorcién de practicamente todos los demas excepto de
Ca. La de P disminuye la absorcién de N y Mg, mientras que la de K no sufre y la de Ca se
incrementa. La deficiencia de K causa especialmente una disminucién de la absorcion de N,
al tiempo que sube la de Ca. La falta de Ca afecta negativamente la absorcion de N, P y
Mg. La defictencia de Mg provoca una disminucién de la absorcién de N y S, mientras
induce un aumento en la absorcién de Ca. La falta de S disminuye la absorcion de N y Mg
y aumenta la de Ca.

A continuacion se presenta los principales macro nutrimentos requeridos por las
plantas de café y la funcion que desempefian en la fisiologia de la planta.

2.3.5.1.1 Nitrégeno (N)

Probablemente el papel mas importante del N en las plantas es su participacion en la
estructura de la molécula proteica. El N se encuentra en moléculas importantes como las
purinas, pirimidinas, porfirinas y coenzimas. Las purinas y las pinmidinas se encuentran en
los acidos nucleicos RNA y DNA, esenciales para la sintesis de proteinas, responsables de
la transferencia de la informacién genética. El anillo de la porfirina s¢ encuentra en
compuestos tan importantes desde el punto de vista metabélico, como las clorofilas y las
enzimas del grupo de los citocromos, esenciales para la fotosintesis y la respiracion. Las
coenzimas son indispensables para el funcionamiento de muchas enzimas. Otros
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compuestos de las plantas contienen N (por ejemplo algunas vitaminas) {Carvajal, 1972,
1984; Haarer, 1977; Coste, 1978; Valencia, 1998, 1999).

El aporte de N procedente de la atmosfera, mediante la contribucién de bacterias
que viven en simbiosis en las raices de especies leguminosas como arboles de sombra en
los cafetales, de los géneros Inga, Acacia, Albizzia, Leucaena y Eritrina, y representan
cerca de un 25% de economia en la fertilizacion anual cuando se frabaja bajo el sistema de
sombra. Este hecho apunta la importancia de contar con una densidad adecuada de arboles
de sombra/unidad de superficie, con el proposito de propiciar una distribucion uniforme de
N en todo el terreno y disminuir la intensidad luminica aproximadamente en un 60%
(Carvajal, 1984; Inmecafé, 1990).

El N desempefia un papel primordial en el metabolismo del crecimiento de cafeto, y
mas tarde en la formacion de las ramas jovenes y de las hojas, y en la actividad fotosintética
de estas ultimas, por lo que se cita que su papel primordial es el desarrollo vegetativo.
Regula la absorcién del P y el fortalecimiento de las raices. {Carvajal, 1972, 1984; Haarer,
1977; Coste, 1978; Valencia, 1999).

La nutricidon hidrocarbonada, y por tanto la fructificacién, estard tanto mas
asegurada cuando mas satisfactoria sea ésta. En los periodos de sequia, esta nutricion puede
ser deficiente, lo que se traduce en una coloracion amarillenta del follaje y la aparicion de
casos de desecacion en las extremidades de las ramas; el mismo fendémeno puede
observarse cuando el cafeto estd sobrecargado de frutos (Carvajal, 1972, 1984; Uribe-
Henao et ai., 1976; Haarer, 1977; Coste, 1978, Valencia, 1998, 1999).

Figura 29.
Hojas
amarillentas

en N

El nivel de N de las hojas ha sido determinado por el diagndstico foliar en el adulto,
alrededor de 2.25 a 3.0% en cafeto adulto, siendo el nivel critico de 1.8 a 2.0%. (Valencia
y Arcila, 1977, Coste, 1978).

Forma también parte de la clorofila, por lo que su deficiencia en la planta se

manifiesta por la pérdida uniforme del color verde de las hojas (fig. 29), hasta alcanzar un
tono amarillo cuando la deficiencia es muy severa. En general, este sintoma empieza a
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notarse en las hojas mas maduras y aparece en tltimo lugar en las superiores sometidas a un
crecimiento mas activo. Esta aparicion de los sintomas de deficiencia en N se debe a la
elevada movilidad del N en la planta. Las hojas jovenes retienen su N, y absorben N
procedente de las hojas mas viejas. En condiciones de deficiencia aguda en N, las hojas
mas inferiores de la planta se secan y amarillean y en muchos casos se desprenden, y las
hojas superiores suelen presentar un color verde palido (Carvajal, 1972, 1984; Uribe-
Henao, 1976, Valencia, 1999).

Una interesante caracteristica de la deficiencia en N que presentan muchas plantas
es la produccion de pigmentos distintos de la clorofila cuando falta N. Por ejemplo puede
observarse una coloracién purpurea en los peciolos y nervios de las hojas debida a la
formacion de antocianos. Esta respuesta a la deficiencia en N puede observarse también en
los tallos (Valencia y Arcila, 1977, Coste, 1978).

El N es absorbido por las raices de las plantas en forma de i6n NO;™ (nitrato) y
NH," (amonio), principalmente y que se convierten continuamente en compuestos
orginicos. Experimentan gran movilidad en la planta (Harrer, 1977; Coste, 1978;
Malavolta, 1981).

2.3.5.1.2 Fosforo (P)

El fosforo (P) solo se encuentra en la naturaleza en estado de combinacién quimica,
formando diversos compuestos, nunca como elemento libre. Se trata de un constituyente
esencial de la materia viva, animal o vegetal particularmente abundante en los nicleos de
las células, en los que forma las nicleo-proteinas, ias cuales pueden contener hasta un 10%
de P (Valencia y Arcila, 1977, 1999; Coste, 1978; Fixen, 1994).

El principal compuesto energético de todo ser vivo es a base de P. Los cromosomas
y el material genético son ricos en P. Su existencia es fundamental para la formacion de los
genes y cuando escasea, la divisién de las células o se disminuye o se interrumpe, por lo
que se puede afirmar que sin el P no podrian asegurarse la supervivencia de todo ser vivo,
humanos, animales ni plantas (Griffith, 1985).

El papel del P en la nutricion de plantas y animales es muy complejo, pero juega un
papel muy importante en su fisiologia. Una suficiencia de este elemento es indispensables
ya que el P una vez absorbido, es facilmente trasladado de las hojas adultas a los frutos y
posiblemente a las hojas jovenes por lo cual tiene un papel central formando parte de los
4cidos nucleicos, la fitina, los fosfolipidos, los azlicares, vitaminas, de las coenzimas NAD
'y NADP el cual es especialmente importante como integrante del ATP, en las
nucleoproteinas, en la activacién de los aminoacidos, tiene un papel importante en las
reacciones de oxidacién-reduccion en donde tiene lugar transfencias de hidrogeno.
Procesos metabélicos tan importantes como la fotosintesis, glucdlisis, respiracion y sintesis
de acidos grasos y albaminas dependen de estas coenzimas. Participa en la maduracion de
las frutas y semillas, influye en el desarrollo de las raices, particularmente de las laterales,
por lo que una severa deficiencia en cultivos perennes como el café, pueden llegar a
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producir severos desequilibrios que conducen a un mal crecimiento y deficiente nutricién y
fructificacion. (Malavolta, 1981; Pérez y Mury, 1992). Ademas una deficiencia por este
nutrimento y otros elementos, hace mas susceptibles al ataque de hongos en este cultivo
especialmente la roya del café Hemileia vastatrix. La importancia del ATP como
compuesto transportador de energia es incuestionable (Carvajal, 1972, 1984; Unbe-Henao,
1983; Guridi ef al., 1985; Inmecafé, 1990; Fixen, 1994).

La lecitina es otro compuesto organico fosforado asociado con la formacion de
aceites y grasas. Por ejemplo las semillas de maiz contienen ordinariamente un 5% de
aceite, del cual 1.5% es lecitina (Jacome, 1980).

El P se encuentra en otros compuestos de la planta, pero éstos se consideran menos
importantes. En los tejidos meristematicos de la planta, de un activo crecimiento, se
encuentran fuertes concentraciones de P, que interviene alli en la sintesis de
nucleoproteinas. El P no so6lo se encuentra en la fraccion correspondiente a la molécula de
la nucleoproteina, sino que interviene a través del ATP, en la activacion de los aminoédcidos
que intervendran en la sintesis de la parte proteica de este compuesto. Ademis de las
proteinas, los fosfolipidos son importantes constituyentes de las membranas celulares
{Carvajal, 1972, 1984; Uribe-Henao, 1983; Gunidi ef a/., 1985; Fixen, 1994).

Su estrecha relacion con la multiplicacion celular explica su presencia en las
semillas, 1as que no llegan a formarse en ausencia de por lo que se puede afirmar que todas
las semillas son ricas en P. Fisiolégicamente el hecho es muy importante porque este
elemento estd relacionado con los fendmenos de la germinacion, durante los cuales
participa en los procesos criticos iniciales de la vida, asegurando la conservacion de las
nuevas plantas. Con las grasas y las albuminas sucede lo mismo; en cambio, los almidones
si se forman pero no se convierten facilmente en azicares (Jacome, 1980).

Un abastecimiento adecuado del P en el periodo de desarrollo inicial de la planta es
indispensable para la formacion de las partes reproductivas. Especialmente en el momento
de la induccion floral y de la floracion. La fructificacién y maduracion estin intimamente
ligadas al P (Haarer, 1977, Valencia y Arcila, 1977, 1999; Coste, 1978; Fixen, 1994),

En el café, varios autores han afirmado que existe una relacion directa en la calidad
de la bebida y los nutrimentos. Por ejemplo Amorin ef al., (1968), citados por Malavolta,
(1981), scfialan que una deficiencia de P, o un exceso de N y de K, causan disminuciones
significativas en la calidad de la bebida.

Estimula el desarrollo inicial de raices, ayudando asi en el establecimiento rapido de
las plantulas. Origina un comienzo rapido y vigoroso de las plantas. Los fosfatos favorecen
la maduracion temprana de los cultivos, estimula la floracion y ayuda en la formacion de la
semilla, por o que mejora la calidad de los granos (Valencia y Arcila, 1977, 1999; Coste,
1978; Uribe-Henao, 1983; Fixen, 1994).

La formacion de los granos se inicia prontamente cuando los fosfatos solubles estan
en proporciones de suficiencia. Cuando todos los factores de crecimiento son adecuados,
frecuentemente se logra acortar hasta en una semana completa el ciclo vegetativo. Este

52



efecto se atribuye a la estrecha relacion que guarda el P con la produccion de semillas. Las
plantas no alcanzan su maduracion v no producen semillas a menos que dispongan de P
aprovechable, por lo que no es sorprendente encontrarlo siempre en grandes cantidades en
las semillas, mejor que en los restantes organos vegetales (Carvajal, 1972, 1984; Dunald,
1961; Fixen, 1994; Monge, 1999).

Figura 30.
Deficiencias de

P en hojas de
café

En la figura 30, se observa la deficiencia tipica de P en hojas de café. Debido a la
elevada movilidad del P en la planta, las hojas mds viejas son las que suelen presentar los
sintomas de deficiencia, mientras que las hojas jovenes tienden a privar a las hojas mas
viejas de los elementos moviles (Carvajal, 1972, 1984, Uribe-Henao, 1983; Mufioz, 1984).
Las hojas pasan de clorosis leve, uniforme, color verde limén opaco, hasta que se torna
mas amarillenta en hojas viejas. Estas a menudo muestran una clorosis lobular entre las
venas. Cuando la deficiencia es muy severa algunas hojas adultas presentan areas y puntos
necroticos en el 4pice y en los bordes; los puntos se distribuyen irregularmente y los de
mayor diametro aparecen rodeados de una areola amarilla. En una deficiencia muy severa
una necrosis café rojizo avanza considerablemente y se extiende del &pice hacia el interior
de la lamina. Un déficit hidrico severo provoca una necrosis muy semejante a la que
produce una deficiencia avanzada de P (Carvajal, 1984).

El efecto equilibrante sobre la accidn del N y del K es una funcion reconocida dei P,
por lo cual es indispensable la adicion en todas las formulas de fertilizacion. En cultivos
donde se apresura la maduracidn, es indispensable dosis suficientes de P, que aumenten el
desarrollo de las raices y que promuevan la resistencia a las enfermedades a fin de lograr
una buena floracién y la fructificacion (Carvajal, 1972, 1984; Uribe-Henao, 1983; Muiloz,
1984; Valencia, 1998).

En una planta cultivada el contenido de P varia de 0.20 a 0.30 % sobre ¢l peso seco,
de tal valor, de un 60 a 75% es soluble en agua. De acuerdo a varios autores (Coste, 1978;
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Pérez, R. y Mury, 1992), las cantidades criticas por término medio se situan alrededor de
0.12 2 0.15%., y recomiendan aplicar dosis de mantenimiento, sélo si el P estd bajo de esos
porcentajes. Las sefiales de carencia aparecen cuando éstas son mucho muy reducidas (0.07
a 0.10%).

Cuadro 16. Valores indicativos del estado del P en analisis de tejidos del café

Planta | Condiciones | Tipo de | Edad, Rangos en materia seca (%)
de cultivo muestrec | estado,
condicion
o dato del
muestro Referencias
Rangos de | Bajo | Rango Rango
los sintomas | rango | intermedio | alto
de
deficiencia
Campo Hojas Madurez <0.08 - 0.13-0.15 >0.15 | Loué (1954)
Verano
Café¢ | Campo Hojas 3*.  Hoja <020 { 020-830 [>030 [ Malavolta vy
del apice Gomez (1961)
Solucién Hojas 1 mes de | 0.06 021 022 | Malavolta y
edad Gomez (1961)
Solucion Hojas 3 meses de | 0.05 0.031 0.38 | Malavolta
edad y Gbmez
(1961)
Fuente: Bingham, (1973).
En el cuadro 16, se sefialan los valores a nivel foliar citados por varios autores en
Bingham, (1973). También Dunald, (1961), sefiala intervalos de 0.15 a 0.2, para

concentraciones normales de hojas del cuarto nudo, sefialando como nivel critico en las
hojas <0.1, mientras que Muller, (1959), menciona que de 0.1-0.08% se considera como
nivel critico, debajo de 0.12% como deficiente y de 0.15-0.20% lo considera alto.

Muchos de los sintomas de deficiencia en el P pueden ser confundidos con los de la
deficiencia en N. De modo parecido a la deficiencia en N, la deficiencia en P puede
provocar la caida prematura de las hojas y la pigmentacién antocidnica purpura a roja,
existiendo mayor susceptibilidad al ataque de hongos. A diferencia del N, las plantas que
carecen de P pueden presentar zonas necroticas (muertas) sobre las hojas, peciolos o frutos,
un aspecto general achaparrado, y las hojas pueden adquirir una coloracion caracteristica
oscura o azul verdosa (Carvajal, 1972, 1984; Malavolta, 1981; Valencia, 1998, 1999).

Una correlacion positiva existe entre €l P y el N. Si el P es bajo en cantidad, se
afecta el aprovechamiento del otro. (Carvajal, 1972, 1984; Valencia, 1998, 1999).

Es absorbido por mecanismos activos en las raices en forma de ion HPO,” y
H,PO4 y forman rapidamente compuestos organicos, principalmente hexosas fosfatadas.
Una vez absorbido experimenta gran movilidad en la planta. La capacidad de absorcion de
P, segin sefiala Carvajal, (1984), difiere entre especies e inclusive entre variedades
(Carvajal, 1972, 1984; Haarer, 1977; Coste, 1978; Malavolta, 1981; Valencia, 1998, 1999).
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2.3.5.1.3 Potasio (K)

Se sefiala como el elemento mas importante en los frutos y en las semillas, lo que
confirma su alto requerimiento. Su presencia es también indispensable, en el
endurecimiento y resistencia de los tejidos de sostén, como el tallo y las ramas por lo que se
considera indispensable en el armazon del cafeto, produciendo estructuras mas fuertes y
resistentes al acame. (Haarer, 1977; Coste, 1978; Ortiz, 1978, Carvajal, 1984, 1984,
Valencia, 1998, 1999).

Carvajal, (1984), sefiala que el K afecta procesos metabélicos muy variados, como
fotosintesis, respiracidn, sintesis de la clorofila, respiracién. Es importante pues produce
mayor vigor y resistencia a las enfermedades en las plantas. Aumenta el tamafio de granos y
semillas. Esencialmente participa en la formacidn y transferencia de almidon y azicares.
También sefiala que el K regula las condiciones de agua dentro de las células de la planta y
las pérdidas de agua por transpiracién. Actiia como acelerador de la accion de enzimas.

Figura 31.
Deficiencia de
potasio

En la figura 31, se observa la deficiencia del K en café. Las hojas adultas mas
viejas presentan una clorosis amarillenta, a manera de una banda cerca del borde; las venas
pueden mostrar igual coloraciéon. Un halo amarillento limita la necrosis del borde y del
apice foliar (Carvajal, 1984).

Bajo condiciones de campo, 1as hojas deficientes en K son susceptibles a debilitarse,
sufrir una fuerte defoliacion y ser parasitadas por los hongos (fig. 32). La deficiencia se
caracteriza por la muerte del tejido de la hoja, principiando por el apice (punta) y
extendiéndose por los bordes, observandose una demarcacion bien definida entre el tejido
muerto y el tejido vivo. (Haarer, 1977; Coste, 1978; Ortiz, 1978; Carvajal, 1984, 1984;
Valencia, 1998, 1999).
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Figura 32. Plantas de café con deficiencias de potasio.

Se ha observado una relacion antagonica entre el N y el K. Un exceso del primero
puede inducir una deficiencia del segundo o viceversa, por lo que debe de existir un
equilibrio entre éstos. También existen relaciones antagoénicas entre el K, el Ca y el Mg
(Malavolta, 1981; Carvajal, 1984, 1984, Valencia, 1998, 1999).

El nivel de este elemento en las hojas es por término medio de 1.80 a 2.20% en el
adulto; las cifras criticas varian mucho segin los autores y segun las especies: 0.25 a 1.60%
(Carvajal, 1984).

El K es asimilado por las raices como i6n K* tanto de Ia solucion del suelo como de
las posiciones de intercambio de arcilla (Carvajal, 1984).

2.3.5.1.4 Calcio (Ca)

Otros elementos, espectalmente Ca, son de especial importancia porque por debajo
de un determinado umbral, aparecen sintomas de carencia que repercuten en la vegetacion y
fructificacion.

El Ca es un constituyente de la pared celular de la planta, en forma de pectato de Ca,
promueve el desarrollo de raices, neutraliza 4cidos organicos, activa los puntos de
desarrollo especialmente en las puntas de raices. No se mueve de las hojas viejas a las
jovenes, por lo cual la deficiencia aparece en puntos de crecimiento. Afecta la absorcion de
otros nutrimientos, especialmente N y fomenta la produccidén de semillas (Haarer, 1977;
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Coste, 1978; Malavolta, 1981; Carvajal, 1984, 1984; Valencia, 1998, 1999). De acuerdo a
estos autores, los sintomas tipicos son la ciorosis marginal de las hojas jovenes junto con la
marchitez de los puntos de crecimiento. Sus concentraciones se sitlan de 0.80 a 1.4%. Es
asimilado como ion Ca™"

Las hojas jovenes presentan un color verde palido cerca de los bordes; a lo largo de
la vena central permanece el color verde. Entre las dos zonas se destaca una zona bronceada
de limites difusos. Se presentan puntos necrdticos de tamafio diminuto y de un color rojo
ladrillo (bronceado) localizados en el haz, entre una zona verde palido hacia los bordes y
una verde tipico cerca de la vena central. Las hojas adultas pierden su condicién de erectas,
de modo que, sin llegar hasta la abscision, quedan colgando hacia abajo (Malavolta, 1981).

2.3.5.1.5 Magnesio (Mg)

Carvajal, (1984), sefiala que entre las funciones del Mg se destacan su participacion
en la fotosintesis y en el metabolismo de los carbohidratos (glicolisis). Se ha demostrado
que la integracién de los ribosomas requiere de Mg. Como elemento esencial esta asociado
a un numero de funciones fisiologicas y bioquimicas, en reacciones que promueven la
transferencia de grupos fosfato, en especial en las correspondientes al paso de la glicélisis
que involucran la transferencia de adenosin trifosfato (ATP). Sefiala este autor, que la
formacion de compuestos entre Mg y AMP, ADP y ATP tiene relacién con el compiejo de
hidrélisis de estas moléculas.

Las hojas adultas exhiben una clorosis (fig. 33), que en casos severos se torna de
color amarillento paja, mate, que se destaca en la regién comprendida entre la venacion
primaria. También se presentan puntos necréticos de color café rojizo y forma angular
(Malavolta, 1981).

Figura 33. Deficiencia de Mg.
Fuente: Carvajal, (1984)
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2.3.5.1.6 Micronutrimentos

En los ultimos afios se ha concedido particular atencion a los elementos menores 6
micronutrimentos: Mn, Fe, B, zinc, Al, etc., aunque hay pocas investigaciones sistematicas
en €ste que se refieran al cultivo de café. En casos de grave deficiencia se ha comprobado
que, con solo el aporte de la sustancia causal, se consigue restablecer un buen nivel de
fertilidad (Malavolta, 1981; Carvajal, 1984; Mufioz, 1984; Valencia, 1998, 1999).

Al respecto Guerrero y Burbano, (1972), sefialan en su revision de los suelos
derivados de cenizas volcanicas de Colombia, la accién acomplejante de la al6fana sobre la
materia organica, como causante de una acentuada disminucion en la disponibilidad de Cu,
Zn y Mn También Valencia y Franco, (1985), citan que la disponibilidad de los
micronutrimentos catidnicos es afectada por factores como: altas aplicaciones de
fertilizantes nitrogenados que pueden afectar la disponibilidad del Zn y producir
deficiencias de Cu, mientras que ¢l encalamiento de suelos acidos tiende a disminuir la
disponibilidad de Cu-Zn-Mn y Fe y que una alta dosis de fertilizacidon fosfatada puede
producir deficiencia de Cu y afectar negativamente la disponibilidad del Zn.
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2.3.6 FERTILIZACION MINERAL Y ORGANICA EN SUELOS CAFETALEROS

El nimero de ensayos realizados en todo el mundo tropical para determinar la
naturaleza, las dosis y las épocas de aplicacion de los fertilizantes en suelos cafetaleros, es
muy elevada, pero solamente un pequefio nimero de ellos efectuado en condiciones
experimentales rigurosas, interpretables estadisticamente, pueden considerarse validos. Las
necesidades del cafeto varian mucho segin la especie y variedad (razas y clones), la edad
de los arbustos, el medio ecoldgico, 1as técnicas de cultivo, altitud, etc. (Carvajal, 1984).

Cultivos de plantacién, y en particular los cafetales, conducen a un progresivo
agotamiento de las reservas del complejo absorbente atn en los mejores suelos, como los
volcanicos. Por otra parte, ninguno de los elementos acttia aisladamente, las interacciones
son la regla y su complejidad se afiade a las dificultades que existen para la bisqueda de
una férmula de fertilizactén (Licona, 1979, Malavolta, 1981, Bravo, 1984, Valencia, 1998,
1999).

2.3.6.1 La fertilizacion mineral

En general, se tiende a considerar en cafeticultura que los aportes fertilizantes,
incluso teniendo en cuenta los coefictentes de utilizacion (N 50%, P 10%, K 45%), se
calculan hasta el presente, estrictamente para restituir al suelo las cantidades extraidas por
las cosechas para conseguir una nutricion optima. Esto conduce a un progresivo
agotamiento de las reservas del complejo absorbente (Regalado, 1996; Valencia, 1998,
1999).

En la zona cafetalera del Soconusco, Edo. de Chiapas, donde las precipitaciones
medias son de 3,500 a 4,000 mm anuales (algunos afios se han alcanzado cifras elevadas,
arriba de los 6,000 mm) las pérdidas de sustancias minerales en los suelos son mucho mas
importantes de lo que se supone, tanto si son consecuencia de una lixiviacién intensiva,
como de un arrastre a las capas profundas, de un proceso de insolubilizacién, de la
capacidad de intercambio, etc. Por ello, la fertilizacion junto con la aplicacion de los
conocimientos agroecologicos de este medio tropical, son elemento clave en la relacion
suelo-planta-productividad (Ramos, 1973, 1982, 1984).

Carvajal, (1984), sefiala que la fertilizacion cientifica del cafeto debe responder al
imperativo que dicta la crisis energética por la que atraviesa el mundo, peniendo en practica
un abonamiento racional, econémico, equilibrado y por tanto rentable para el cafeticultor,
el cual desafortunadamente ha visto disminuido los beneficios econémicos con este cultivo,
por las politicas de mercado. Afiade también este autor en una revision amplia de
investigaciones que cita en su obra, que la investigacion basica sobre €l nivel critico de los
nutrimentos o de los tenores bajos, medios y altos, es relativamente amplia en relacion al
cafeto.
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2.3.6.2 Lafertilizacién organica

Los estudios de la fertilizacion organica del cafeto, son muy fructiferas, pero
costosas. Se pueden sefialar también la importancia en la aplicacion de los abonos verdes,
representados por numerosas leguminosas cultivadas en las interlineas y enterradas en
cierto estado de su desarrollo (Malavolta, 1981; Carvajal, 1984).

El estiércol de granja o gallinaza en cafeticultura en las regiones en que hay cria de
animales domésticos a las dosts de 20 a 30 t/ha, con frecuencia por rotacion (un afto de cada
dos 6 un afio de cada cuatro), han resultado optimos (Fischersworring et al., 2001).

A falta de estiércol o gallinaza, la utilizacion de los residuos del beneficiado del
café, en forma de composta es también muy recomendable. Los intentos de estercolados en
cantidades altas muy superiores a las necesidades tedricas, cuyos resultados son bastante
recientes, confirman esta opinion con un aumento a veces espectacular y muy rentable de
las cosechas (Fernandez, 1981; Gallardo-Lara, 2004).

Los avances y resultados practicos hoy dia de la cafeticultura organica, permiten
vislumbrar un futuro positivo al mercado de los productos orgdnicos. Por ejemplo, son ya
numerosos los ejidos en diversas regiones de Chiapas, que estdn incentivando el uso del
abonamiento organico en varias regiones cafetaleras, con resultados alentadores por la
demanda, sobre todo en paises europeos. Se cita, ademas a Chiapas, como una de las
regiones mas importantes en producir café organico para el mercado internacional (Aserca,
2002).

No obstante esta importancia, Bower, (1962), hace notar que el cafeto requiere de
abonos facilmente solubles y este no es el caso con el fertilizante organico, porque
suministran muy lentamente, los nutrimentos.

Silvein, (1960), menciona que probablemente los buenos resultados obtenidos con
los abonos organicos sc¢ debe a que éstos son de lenta asimilabilidad y por tanto va
suministrando las cantidades requeridas de N, P y K o de algunos otros elementos, segun
las necesidades de la planta y los perfodos de absorcion de las raices durante el afio. En
cambio el fertilizante quimico es de facil solubilidad, pero cuando se aplica en época de
inactividad radicular se pierde en gran parte por lixiviacion antes de ser utilizado.

Avilés, (1964), corroborado por Machado, (1968), reportan que el efecto de los
abonos minerales es inmediato y dura aproximadamente un afio. Sin embargo, los organicos
son mas lentos pero duran varios afios (posiblemente 4 ¢ 5). El efecto prolongado de los
nutrimentos se debe en parte a la lenta asimilabilidad de ciertos nutrimentos contenidos en
el estiércol o compost, en parte al hecho de que una porcion de la materia organica puede
durar por varios afios y ayudar al incremento de los nutrimentos solubles presentes en el
suelo, y por otra parte, por promover la actividad de la mayor cantidad de raices de los
cultivos.




Carvajal, (1984), en la revision que realiza sobre trabajos efectuados de abonos
organicos, sefiala que son de gran valor cuando se cuenta con los materiales a discrecién o
bien cuando se pueden adquirir a bajo costo y que su empleo en los cafetales es
particularmente ventajoso en suelos erodados y poco fértiles, mientras que en los suelos
fértiles se observa poca respuesta del cafeto a la aplicacién de materia orgdnica, asimismo,
que en experimentos conducidos en Kenya y Brasil, han resultado satisfactorios cuando se
complementan con fertilizantes y que en suelos deficientes en K, la pulpa puede sustituir al
estiércol.

Otro aspecto importante que sefiala éste autor con respecto a los abonos orgénicos,
es que es indispensable observar el mantenimiento adecuado de la relaciéon C/N, ya que a
pesar de las ventajas que representan €stos, su uso pueden inducir una fuerte deficiencia de
N cuando la relacion C/N es alta y el material es pobre en N (Gallado et a/., 1988; Monge,
1999, Hirzel, et al., 2004).

Por lo que se refiere a la pulpa de café (también llamada broza) como abono
orgénico, Sylvain, citado por Carvajal, (1984), ha estimado que el N es tres veces mis alto
que en el abono organico de establo, asi mismo, este ultimo autor sefiala que el contenido
de P, ain cuando varia segtn la fuente de informacion, el promedio no parece ser mas alto.
La composicion quimica de la pulpa de café se muestra abajo (fig. 17). Una tonelada de
pulpa tal como se obtiene en la separacion de los “despulpadores” durante el
“beneficiado”, contiene las siguientes cantidades de N, P y K: N: 3.7 kg; P,05 0.88 kg; K,0
7.02 kg.

Cuadro 17. Composicioén quimica de la pulpa de café (% en base seca)

Clase de material | N P K Ca Mg S Referencia

Pulpa de café 156 | 0.16 | 243 | 045 | 0.07 | 0.11 | Carvajal, (1959,
1984).

Pulpa de café 174 [ 0.10 | 526 | 048 | 0.11 | 0.13 |Mehlich, (1966), cit
por Carvajal, (1984).

El valor de la pulpa como abono organico reside en la cantidad alta de materia
orgénica que contiene (arriba de un 99%). Sylvain, (1960), citado por Carvajal, (1984),
sefiala que resultados de investigacidn favorece su uso como abono, estimandose
aplicaciones de 5 a 10 kg/arbusto.

En la zona cafetalera de Colombia, en experimentos conducidos por Uribe et al.,
(1983), para evaluar en términos de produccion el efecto de la pulpa de café como
fertilizante para el cafeto en comparacion con el fertilizante quimico, encontraron aumentos
apreciables en produccién, en relacion con el testigo sin fertilizar. Encontré que las
aplicaciones superficiales de 12 y 6 kgs de pulpa descompuesta tuvieron producciones
similares a las aplicaciones de fertilizante quimico, aunque en algunas ocasiones la
aplicacién de 12 kgs de pulpa fue superior a la del fertilizante y en otras la aplicacion de 6
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kgs fue inferior a la del fertilizante. No obstante estos resultados favorables para usarlo
como sustituto del fertilizante quimico, también seiialan que el poder residual de la pulpa
es relativamente corta y que es preciso aplicarla en forma continua todos los afios para
conservar su efectividad como fertilizante para cafg.

Los cafés organicos son aquellos en cuya producciéon y procesamiento no se ha
utilizado ninguna clase de insumo quimico. La produccion mundial de café organica es
reciente y restringida. Iniciada en 1991, alcanza apenas un total de 6.668 toneladas,
proviniendo la mitad de México, que fue el pais pionero en la produccion de este tipo de
café. El otro 50% de la produccién mundial procede de Guatemala, Brasil, Peri, Costa Rica
y Republica Dominicana (Aserca, 2002.)

2.3.6.3 Fertilidad de suelos y el cultivo del cafeto

La fertilidad de los suelos donde se produce una alta o baja produccion de café fue
estudiada inicialmente en Kenya, (Mehelich, cit por Carvajal, 1984), donde se encontré que
todas las propiedades quimicas (excepto el pH ) resultan mas bajas en los suelos de baja
produccion (cuadro 18). En Costa Rica, los ensayos con plantas indicadoras han sefialado
la exastencia de tres categorias de fertilidad de suelo bien definidas (Carvajal, 1984).

Cuadro 18. Propiedades quimicas de suelos cafetaleros de alta

y baja fertilidad
Propiedades quimica Suelo
Alta fertilidad | Baja fertilidad
pH 6.5 5.7
K me/100 g 1.9 0.8
Ca” me/100 g 7.1 1.3
Mg™ me/100 g 4.1 1.1
Na" me/100 g 0.6 0.4
Mn™ me/100 g 1.5 0.7
P ppm 20.0 4.0
Ca/Mg (cociente) 1.7 1.2
Ca/K (cociente) 3.7 1.6
Mg/K (cociente) 2.2 1.4

Fuente: Mehelich, cit por Carvajal, (1984).
Carvajal, (1984), también sefiala que la fertilidad de los suelos cafetaleros se valora
mediante los niveles criticos de los elementos en el suelo, pero fundamentalmente por los
equilibrios Ca+tMg/K; Mg/K; Ca/Mg; Ca/K; K/S y K/T.

En cuanto al P, en Kenya, se considera que un contenido >30 ppm debe ser
interpretado como alto, medio entre 15 y 30 ppm y bajo <15 ppm. En Colombia se estima
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que los suelos que contienen <25 ppm (extraido con H,SO4 0.08N) responden a P (Coste,
1978; Carvajal, 1984).

En el cuadro 19 se muestran las concentraciones altas, medias y bajas de P
considerados por tres paises cafetaleros: Costa Rica, Colombia y Kenia (Carvajal, 1984).

Cuadro 19. Concentraciones bajas, medias y altas de P para algunos suelos

de varios paises cafetaleros
Elemento Contenido en el suelo
Bajo Medio Alto Pais
P <15 15-30 >30 Kenya

(ppm) (Mehlich,1968)

<10 10-30 >40 Costa Rica
(Ramirez, 1980)
<25 - - Colombia
(Lopez, 1969)

Fuente: Carvajal, (1984)

Es evidente que una produccion anual del orden de 2 a 3 toneladas por hectdrea con
una alternancia poco marcada, exige considerables recursos nutritivos, muy superiores a los
que puede suministrar el suclo mas rico. El aporte de dosis elevadas de fertilizantes y
abonos organicos, es pues, para este material vegetal, absolutamente indispensable. Toda
insuficiencia puede causar gravemente un rdpido debilitamiento de los arbustos (Malavolta,
1981; Bravo, 1984; Carvajal, 1984).

Aunque en algunas regiones cafetaleras, se hace, con buen éxito, un uso
extensivo del andlisis del suelo como medio para determinar su estado de fertilidad, se hace
necesario conocer la correlacion que existe entre la disponibilidad de los elementos en el
suelo, y la utilizacién de éstos por la planta mediante el andlisis foliar {(Amorin, 1973;
Bravo, 1984; Norega et a/., 1986; Valencia, 1998, 1999).

El analisis foliar para la correlacion suelo-planta, es muy util porgue permite
conocer la cantidad de nutrimentos que se encuentran presentes en un cafeto, y muestra si
existe o no deficiencia de algin elemento en la planta. La desventaja que tiene es la de que
no indica cuil es la mejor forma de corregir la deficiencia. Asi por ejemplo, si se
comprueba una carencia de Fe por medio del diagnostico foliar, y se aplica este elemento al
suelo, quizas no se tenga un resultado positivo de mejoramiento, ya que puede tratarse de
un suelo calcireo, o de uno con alto contenido de P soluble, dando por resultado la
insolubilidad inmediata del Fe agregado (Valencia, 1984; Snoeck, 1984; Noriega et ai.,
1986).
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Se han hecho recomendaciones para el abonamiento y fertilizacién del cafeto basada
en resultados del anilisis del grano. Sin embargo, aunque se conozca la cantidad de
nutrimentos extraidos del suelo por una cosecha de café, al aplicar fertilizantes, se debe
considerar también la cantidad de nutrimentos presentes en ¢l suelo, pues de otro modo se
harian innecesarios y hasta se podria producir una toxicidad por la acumulacion de un
elemento (Carvajal, 1984; Ramirez et a/., 1999).

El diagndstico foliar es importante en el descubrimiento de una deficiencia
incipiente que puede ser muy perjudicial. En tales casos la insuficiencia no se nota
facilmente a no ser por el descenso de la productividad. Solamente cuando un elemento se
encuentra en ¢l suelo en una concentracion muy baja, hay deficiencia fuerte y se presentan
sintomas visuales de la nutricion defectuosa en la forma de hojas de tamafio reducido o
deformada, clorosis, muerte regresiva (die-back) de la rama, crecimiento raquifico, cosecha
escasa o0 del todo inexistente (Lott ef al., 1956; Chebadi, 1970; Parra, 1972; Carvajal, 1984;
Valencta, 1984).

Muchos de los dafios que se llegan a producirse por tal estado son muchas veces
imposibles de remediar. Afortunadamente debido a la variabilidad que siempre presenta el
suelo, algunas de las plantas muestran estos sintomas mas pronto y en forma mas
acentuada, permitiendo su control oportunamente. (Noriega ef al., 1986; NCRS, 2000).

Para la identificacion de los sintomas de una nufricion defectuosa se procura
producir las deficiencias cultivando cafetos en soluciones nutritivas que carecen de los
clementos en estudio. Casi siempre se usan arbolitos muy jévenes que no han alcanzado
edad de produccién, puestos en un medio de composicién quimica relativamente simple, lo
que da por resultado que los efectos obtenidos no coincidan siempre con los que aparecen
en el campo cuando escasea el mismo elemento. (Snoeck, 1984; Valencia, 1984; Ramirez
et al., 1999).

En el cafeto, por lo general se acepta, especialmente en el analisis quimico
comparativo de experimentos con fertilizantes, el uso del cuarto par de hojas (en ocasiones
las terceras), contando del 4pice de la rama, para los fines analiticos (fig. 34). Dichas hojas
han completado su crecimiento y no muestran cambios rapidos en el contenido de
nutrimentos. Cuando se efectia el analisis foliar para identificar una deficiencia mineral es
necesario tomar también hojas mas jovenes o mas viejas. En el caso de la deficiencia de K
0 de Mg, por ejemplo, las hojas mas viejas (especialmente las del crecimiento del afio
anterior en la parte productora de la rama) se afectan primeramente, en parte por el facil
traslado de estos elementos a las hojas més jévenes o a los frutos (Valencia, 1968; Chebadi
et al. 1970; Haarer, 1977, Coste, 1978; Jiménez, 1980; NCRS, 2000).




L i

Figura34. Diagrama de la posicion sobre las ramas de

hoias de café nara los estudios foliares. Foente: JFiménez (1980

Aun cuando ocurra una fuerte pérdida de las hojas viejas a causa de la carencia de K
o de Mg, las hojas jovenes pueden mantener un nivel relativamente alto de estos
nutrimentos. Por lo tanto solamente el anélists de las hojas viejas revela el verdadero estado
de nutricion del cafeto con respecto 2 estos elementos. En el caso de deficiencias que
afecten los crecimientos jovenes es necesario analizar las hojas tiemas para verificar si la
carencia de un elemento tal como el B, es la responsable de los sintomas (Valencia, 1968,
1984),

La comparacion de datos analiticos de hojas afectadas (deficientes) y de hojas sanas
de la misma edad y provenientes de igual posicion en el arbol, es muy 1til para determinar
el origen de una deficiencia (Carvajal, 1963; Chebadi, 1970; Hiroce, 1981; Noriega ef a!.,
1986).

Para una mejor comprobacion del estado nutritivo de un cafeto o de un cafetal, con
respecto a los elementos N, P, K y Mg, se recomienda comparar los resultados del analisis
del cuarto par de hojas con las hojas adultas del crecimiento de afio anterior, en las mismas
ramas que tengan frutos. Si un elemento estd relativamente muy bajo en las hojas viejas, es
probable que exista deficiencia (Valencia, 1968; Jiménez, 1980; Bravo, 1984; Chebadi et
al., 1970).
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Generalmente se distinguen cuatro concentraciones o niveles de nutrimentos en las
hojas. EI nivel "normal” representa la concentracion promedio y es suficiente para producir
una cosecha abundante. Si la concentracion de un elemento es mayor, existe un exceso o
"consumo de lujo". Si el contenido es menor que el nivel normal es probable que se afecten
el crecimiento y especialmente la productividad, el elemento es "deficiente”. Cuando existe
una deficiencia severa la concentracion del nutrimento baja mas alld del nivel "critico”,
aparecen sintomas visuales de la nutricién defectuosa (clorosis, crecimiento raquitico, etc.)
(Chebadi, 1970; Carvajal, 1972, 1984; Hiroce, 1981; Valencia, 1984).

De acuerdo 2 estos autores, el contenido normal sirve como base de comparacion en
el diagnéstico foliar. Sefialan también que se debe considerar que este nivel es variable, ya
que el suelo, el clima, los métodos de cultivo y una cosecha abundante tienen un efecto
importante sobre el contenido de los nutrimentos en ¢l cafeto. Por ejemplo, el nivel de N es
mas bajo en lugares con sombra que en lugares a pleno sol. En un area con las lluvias
distribuidas uniformemente durante todo el afio, el contenido de los elementos en las hojas
no muestra mucha variacion durante el curso del afio. Pero si hay una estacion seca
alternando con una lluviosa, el nivel de los nutrimentos varia de acuerdo con estos cambios

Tomando muestras frecuentes durante el afio, se puede establecer tal curva de
variacion la cual puede servir como base para determinar las épocas mas adecuadas para la
aplicacion del abono (Valencia, 1984).

Con respecto a la deficiencia de P, de acuerdo con Ramos, (1982, 1984), una gran
proporcion de la superficie de la zona de Soconusco, comresponde a suelos 4cidos y
derivados de cenizas volcanicas, las cuales son en su mayor parte deficientes en P
aprovechable para las plantas, ocasionando la fijacion de grandes cantidades de este
elemento cuando se aplica como fertilizante. Esto determina que en taies suelos el P sea un
factor limitante para el crecimiento normal y produccion de plantas cultivadas
comercialmente. En los experimentos de invernadero que esta autora llevo a cabo, usando
suelos Andisolicos de la region de Soconusco, y Lactuca sativa como planta indicadora de
deficiencias de P, mediante el analisis foliar y en suelos, demostré la heterogénea respuesta
a las fertilizaciones fosféricas, indicando que la falta de éste elemento determind que el
cultivo no prosperara, mientras que en las macetas que recibieron tratamientos con
suficiente P, las plantas presentaron un desarrollo vigoroso.

En la mayoria de los casos, cuando no se aplica P, la produccion de los
cultivos anuales es extremadamente baja y no es posible lograr beneficios apreciables con
el uso de variedades mejoradas (Guridi, 1985; Alfaro ef al., 1998).



2.3.7 LOS FERTILIZANTES FOSFATADOS Y ROCA FOSFORICA EN SUELOS DE
ANDO

2.3.7.1 Los fertilizantes fosfatados

La concentracion de P en los fertilizantes se ha expresado historicamente como el
pentéxido de fosforo (P.0s) equivalente. En el cuadro 20, se muestra la composicion
nutrimental de algunos fertilizantes fosfatados.

Cuadro 20. Composicion de algunos materiales fertilizantes fosfatados

Material N |P | K ICa Mg |S P disponible
Porcenta je Porcentaje

total

Fosfato de amonio

a)DAP-Difosfato de amonio |18 |20 100

b)MAP-Monofosfato dej15 |26 100

amonio

¢)APP-Fosfato de amonio 11 (21 100

Fosfato-sulfato de amonio 16 (8 14 100

Escoria basica (Thomas) 4-8 32 3 0.2 62- 94

Fosfato dicélcico 23 29 98

Fosfato de amonio magnesio | 8 17 14

Roca fosfatada cruda 11-17 33-36 14-65

Superfosfato (ordinario) 7-9 18-21 10-12 }197-100

Superfosfato (concentrado) 19-23 12-24 0-1 [(96-99

Fuente: Pritchertt, (1986).

Como consecuencia de la dificultad de evaluar la disponibilidad en general del P
para las plantas en los materiales fertilizantes, la solubilidad del elemento, segin se
determina con diversas soluciones extractivas que se utilizan ampliamente como una
medida de su disponibilidad para las plantas. La fraccién del P fertilizante extraible en el
agua se expresa como porcentaje por peso del material total y se llama fdsforo sofuble en
agua. Los ortofosfatos de amonio son 100 por ciento solubles en agua, en tanto que los
superfosfatos son entre 90 y 98 por ciento solubles en agua. El P disuelto en una solucion
normal de citrato de amonio, después de la eliminacién de la fraccion soluble en agua, se
llama fraccion soluble en citrato. Algunos matertales conocidos que son en gran media
insolubles en el agua, pero solubles en citrato, son los fosfatos di y tricalcicos y la escoria
basica. (Pritchertt, 1986).

El fdsforo disponible es la suma de las fracciones solubles en agua y citrato, en

tanto que el P disponible mas la fraccion insoluble en citratos representa la cantidad total
del P presente (cuadro 20). Por lo general, el fosfato coloidal y de roca se han considerado
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en gran medida como materiales insolubles en citrato; sin embargo, difieren de manera un
tanto amplia en cuanto a solubilidad en citrato segun su origen y algunos de ellos son
bastante solubles (Fernandez et al., 2001; Doberman, 2002; FAQ, 2002).

De acuerdo a Carvajal, (1984), Kenya es de los paises cafeticultores, el que ha
desarrollado mas el empleo cientifico de los fertilizantes. En este pais se recomienda el uso
de diversas fuentes de P en funcion del pH del suelo y ¢l contenido de Ca, como se observa
en €l cuadro 21.

Cuadro 21. Condiciones de uso y aplicacién de P en Kenya

Reaccion del suelo Suelo 4cido Suelo Suelo ligeramente
moderadamente acido acido
Fuentes y formas de | Escorias basicas* | Superfosfato simple* | Fosfato diamoénico**
P y doble** Superfosfato doble**
*Escorias y SFS=350g/arbusto

#+ SFD y DAP=150 g/arbusto
Technical Circular No. 38. 1978, cit. Carvajal, (1984).

En Costa Rica, Carvajal, (1978 y 1984) y Moraes, (1979) en Brasil, con el
empleo de fuentes de P sefialan que en suelos pobres, deficientes en el contenido de
cationes, el fosfato di calcico induce la mejor produccion de biomasa, tal como se aprecia
en el cuadro 22,

Cuadro 22. Respuesta a fuentes de P por cafetos cultivados en suelos de “Cerrado” Brasil,

en experimentos en macetas
Parametros evaluados en las hojas

Fuentes de P*

Peso seco | Contenido de Fosfato Porcentaje

X/maceta P acumulado relativo

() (%) (mg) Y=100

Sin P 5.5 0.0088 4.84 100
Fosfato de Patos 8.6 0.092 7.55 156
Fosfato de Catalao 11.6 0.081 9.50 210
Fosfato monoamdnico 12.0 0.122 13.90 218
Hiperfosfato 12.4 0.125 15.38 225
Fosfato de Araxa 14.0 0.098 13.54 255
Termofosfato 19.1 0.089 17.00 37
Superfosfato simple 15.7 0.117 2288 358
Fospal(Senegal) 20.3 0.112 22.72 369

*E1 P se aplicd a razén de 100 kg de P;O05ha,
Carvajal, (1978 y 1984)



2.3.7.2 Los superfosfatos

Los superfosfatos han sido el grupo mas importante de fertilizantes fosfatados por
primera vez desde que el superfosfato ordinario (7 a 9% de P) se puso a la venta en 1843,
El superfosfato ordirario, un ortofosfato de calcio se produce por reaccién del acido
sulfurico con roca fosfatada molida. Su P es aproximadamente un 90% soluble en agua y
contiene aproximadamente del 20 al 12% de azufre como suifato de calcio. Su reaccién con
los componentes del suelo es similar a la de otros ortofosfatos solubles en agua, pero no se
utiliza mucho (Pritchertt, 1986; FAQ, 2002).

El superfosfostato concentrado contiene del 19 al 21% de P y se forma tratando la
roca fosfatada molida con 4cido fosforico. A causa de su solubilidad, su analisis alto y
buenas propiedades fisicas, se utiliza ampliamente en suelos deficientes en P, donde no se
requiere N y la capacidad fijadora de P del suelo no es extrema (Moraes, 1979; Smith,
1982; FAOQ, 2002).

Los superfosfatos de amonio se preparan por reaccion del amoniaco anhidro o
acuoso con superfosfatos ordinarios o concentrados. El contenido de P del producto final
disminuye en proporcion al peso del amoniaco afiadido, y también se reduce Ia solubilidad
al agua del P (FAOQ, 2002, 2004).

Los fosfatos de amonio se producen cominmente por reaccion del amoniaco con el
acido fosférico. Dos fosfatos muy comunes, solubles en agua, que son producidos por este
proceso son el fosfato monoamoénico que contiene de 21 a 25% de P con un grado
fertilizante de aproximadamente 11-48-00 (N-P,05-K>0), v el fosfato diaménico (20% de
P), que a menudo se vende comercialmente como grado 18-46-00. Estos fosfatos de amonio
tienen la ventaja de un alto contenido en nutrimentos para las plantas, buenas cualidades de
manejo y proporciones de N y P adecuada para las plantas sobre suelos donde ambos
elementos son deficientes (Fixen, 1994; Doberman ef al., 2002; FAC, 2002, 2004).

Los fertilizantes fosfatados producidos recientemente y que tienen valor en
situaciones especiales son el Polifosfato de amonio, el cual es un producto de la reaccion
del acido superfosférico y amoniaco que contiene un 25 % de P con un grado de
aproximadamente 15-60-00. (Pritchertt, 1986; FAQ, 2002, 2004).

Finalmente, INPOFOS (Potash and Phosphate Institute), institucién dedicada a
promover €l buen uso del P y el K en diferentes sistemas de produccién de cultivos, ha
documentado numerosas avances de investigaciones en campo, con aplicaciones de P sobre
los principales cultivos de America, desde la disponibilidad de la produccién de alimentos,
la extraccion de los grandes depodsitos minerales de roca fosforica, la produccién de
fertilizantes fosforados, las necesidades en los suelos, particularmente en suelos acidos,
dando cuenta de la importancia del P en suelos, en plantas y sobre todo en la productividad
y calidad de plantas cultivadas con fines comerciales (INPOFOS, 1995).

69




2.3.7.3 Roca fosforica

Los depositos de rocas fosfatadas que existen en varias partes del mundo, son las
unicas fuentes principales de P para fertilizantes. Molido hasta constituir un polvo fino, el
fertilizante a menudo se utiliza sin un mayor procesamiento, pero se utiliza mas
cominmente como materia prima para una variedad de compuestos fertilizantes fosfatados.

La formula generzal de la roca fosfatada es Ca;jp (PO4,COOs) (F,ClL, OH),, con una
sustitucion considerable por los carbonatos y otros aniones y cationes que se hallan entre
los diversos depositos (fig. 23). La concentracion de P en la roca fosfatada o evaporita
también varia segun su origen geografico, pero su promedio es aproximadamente del 13 al
17%, con concentraciones de fluorita del 3 al 4% (Pritchertt, 1986; FAO, 2002).

La presencia de fluorita en la roca molida influye considerablemente en la
disponibilidad de sus componentes de P. Las rocas molidas fosfatadas son esencialmente
insolubles en agua y su solubilidad en el citrato varia desde practicamente cero hasta un
30%. Una alta solubilidad al citrato hace que aumente la eficacia de las aplicaciones
directas a los cultivos, pero no parece que haya mucha diferencia a largo plazo entre las
fuentes de rocas de diversas solubilidades. La excepcion posible es que las fuentes con 25 a
30% de solubilidad al citrato pueden proporcionar a las plantas una ventaja inicial de
crecimiento que les ayudara a establecer una predominancia sobre vegetacion competidora
(Gniffith, 1985; Pritchertt, 1986; Fixen, 1994).

La roca mineral fosfatada no ha tenido muy buena aceptacién entre los agricultores,
ya que su P no estd en proporcion suficientemente disponible para los cultivos anuales.
Pero esta roca mineral tiene su maximo potencial como fuente de P para la fertilizacién
sobre suelos &cidos. Los 4cidos organicos de estos suelos disuelven lentamente el P de la
roca mineral haciéndolo especialmente adecuado para suelos con capacidades muy altas
para la fijacion de P. Los suelos arcillosos que contienen grandes cantidades de Fe y Al
activos en sus horizontes superficiales y los fosfatos solubles en agua que se aplican a estos
suclos gradualmente se convierten en productos de precipitacién relativamente no
disponible. En consecuencia, las fuentes relativamente insolubles deberian utilizarse sobre
suelos de una muy alta capacidad fijadora de P (Moraes, 1979; Alegre, 1991; Herrera ef al.,
1994).

La efectividad de los fertilizantes de fosfato de diversas solubilidades estd también
estrechamente relacionada con el tamafio de las particulas de los fertilizantes. El porcentaje
de recuperacion acorto plazo de fosfatos altamente solubles generalmente aumenta en
proporcion directa con el tamafio del granulo & en proporcidn inversa al contacto con el
suelo. En respuesta a los fosfatos apenas soluble, como el fosfato de roca mineral, aumenta
a medida que se reduce el tamafio de particula. Los fosfatos solubles en agua deberian
reservarse para los suelos que tengan capacidades moderadas para la retencion del P en sus
horizontes superficiales (Rojas et a/., 1991; Montenegro ef al., 2002).
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La principal desventaja de la roca fosforica es que su composicion general y su
contenido de P (P,0s) varian con los diferentes yacimientos (Rojas ef al., 1991; Solorzano,
1991).

La roca fosférica aparte de contener un de 30 a 36% de P05, de un 40% a 48.30 de
Ca0, de 0.5 a un 2.0 de Fe, un 3.78 de F y SiO,, (cuadro 23) contiene cantidades variables
de carbonatos, sulfatos, Mn y Al. Parece que es infundada la creencia de que el contenido
de fluor de la roca fosforica es potencialmente peligrosa. Numerosas investigaciones en
diversos paises han revelado que el F no es ficilmente absorbido y que, de hecho, no se ha
sabido de efectos pemiciosos consecuentes a la aplicacion de fosfatos que contienen F. El
mayor contenido de F encontrado en ciertos cultivos forrajeros fertilizados durante vartos
afios con fosfatos, fue de 2 mg/kg (Pritchertt, 1986; FAQ, 2004).

Cuadro 23. Diagrama mostrando el analisis aproximado de una muestra
de roca fosférica

Componente Total Calcita | Dolomita | Pirita | Silice
principal

Ca0 48.30 0.94 0.25

P05 30.42

F 3.78

Cl 0.00

Si0, 1.79 1.72
ALO; 0.38

Fe,0; 0.53 0.53

Na20 0.90

K,0 0.10

Mn0 0.00

Mg0 0.47 0.06

CO, 5.83 0.74 0.26

S 1.10 0.43

Total 93.61 1.68 0.57 0.96 1.72

Fuente: FAQ, (2004)

La roca fosfatada sélida vale solamente la mitad de lo que cuesta el superfosfato y
aquélla contiene casi dos veces mas de P (como P,0s) que éste. Con frecuencia se
mencionan estos hechos para demostrar que la roca fosfatada es mais economica que el
superfosfato (Etchevers ef al., 1986; Alegre, 1991).

Explorando la importancia de la roca fosférica sobre la problematica del P en suelos
andisdlicos, en el estudio de Etchevers er al, (1986), llevaron a cabo una amplia
recopilacion de resultados de por lo menos veinticinco investigaciones sobre la utilizacidén
de la roca fosforica en México. Dicho estudio muestra la composicion quimica de las rocas
fosféricas de diferentes yacimientos del norte del pais, comparadas con rocas fosforicas de
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Florida y Marruecos, su aplicacién agrondémica, evaluados sobre cultivos de maiz, yuca,
frijol, forrajes y pastos, especialmente en suelos de ando de la Sierra Tarasca, Michoacan,
del Estado de México, de Veracruz, y en suelos acidos de Tabasco. Estos autores
compararon ¢l P sobre la produccién de estos cultivos, también valoraron la acidulacién de
la roca fosforica, paralelamente se compararon otras fuentes de P como el superfosfato
triple y los abonos organicos. Los investigadores, encontraron respuesta positiva a la
aplicacion de roca fosférica como fertilizante fosfatado en comparacién al rendimiento de
parcelas testigo sin P. Sin embargo, sefialan que los rendimientos con dosis equivalentes de
superfosfato simple o triple eran mayores, y las mejores respuestas fueron los obtenidos en
suelos acidos y suelos de ando.

Sefialan también estos autores que aunque el efecto de la roca fosforica era menor
en ciertos experimentos comparado con el superfosfato, su efecto era mayor que el testigo y
que el efecto residual era, en general, mayor para las aplicaciones con roca fosforica que
con superfosfato triple y que el aprovechamiento del P de las rocas fosforica por su lenta
liberacion es benéfico para suelos acidos volcdnicos, pero los fertilizantes de alta
solubilidad fueron mas eficientes.

Muchos autores (Carvajal, 1984; Guridi ef al., 1985; Fixen, 1994; Rivero et al,,
2001; FAO, 2002), estan de acuerdo en que los suelos altamente fijadores de P, con el uso
de la roca fosférica hay un aumento en la absorcién de P y en particular en los suelos
volcanicos acidos, por el caracter residual y que puede ser aprovechado en cultivos
perennes, pero para cultivos anuales dada la necesidad de obtener disponibilidad inmediata
del P, es necesario 1a utilizacion de fertilizantes solubles.
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2.3.74 Manejo del P.

La deficiencia del P es uno de los factores limitantes edaficos mas difundidos en
América tropical. En la figura 35, se muestra la dinAmica de la fijacion de los fertilizantes
fosfatados en suelos acidos, ligeramente acidos y alcalinos. En la realidad el problema es
muy complejo, pero en suelos acidos es donde el problema se acentia Sanchez, ef al.,
(1983), citan en un amplio estudio sobre el P que aproximadamente un 82% de la extension
de tierras del tropico americano, presenta deficiencias de P en su estado natural. En sabanas
y bosques himedos de Oxisoles y Ultisoles, el estimativo aumenta al 96% del area
(Sanchez y Cochrane, 1980, cit por Sanchez, 1983). Segin éstos autores los suelos con una
alta capacidad de fijacion de P se pueden definir como aquellos que requieren adiciones de
por lo menos 200 kg de P/ha con el fin de proporcionar una concentracion de equilibrio de
0.2 ppm de P en la solucion del suelo

SFT MAP DAP
0468 11-520 l' 18469

Fesfate

<1  af- dicilcice
SLVELOS ACTDOS SUCELOS

LIGERAMENTE

ACIDOS ¥ ALCALINOS
Sueles domimades par arcillas
Cemp dr carga permancate Compuestos
ARPy Fe-P (MONTMORILLONITA, YERMICULITA, Cap
TLLITA) I

Ce o1 L- Sucles deminndos por arcillas
ALPyFe-? de carga varishle P Fijado

apH<S.® r— (CAOLINITA, OXIDOS DE Fo y Al o CICO’

ALOFANA, IMOGOLITA)
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Figura 35. Dinamica de los fertilizantes fosfatados en el suelo.

Fuente; Fixen, {1992).

Los suelos acidos que fijan tales cantidades de P se pueden identificar como
aquellos con texturas francas o arcillosas en su capa superficial con una relacién de
sesquioxidos/arcillas de 0.2 ¢ mas, o por la dominancia de alofano en la fraccién de arcillas
de la capa superficial (Sanchez et al., 1983). Aproximadamente un 53% de extension de
tierra de América tropical estd dominado por suelos con una alta capacidad de fijacién de P
como la descrita. En las regiones de Oxisoles-Ultisoles esta cifra aumenta al 72%, pero esta
cifra aumenta con suelos de alta capacidad de fijacién de P como los suelos volcanicos,
denominados Andisoles en la clasificacidon Americana USDA (Cochrane y Sanchez, 1981;
ICOMAND, 1986; ISSS, ISRIC y FAO, 1994; Sharpley, 1996; Atia ef al., 2002).



Diversos autores como Sanchez y Uehara, (1980), Sanchez ef al., (1983), sefialaron
que entre los Oxisoles y Ultisoles, 1a fijacion de P generalmente aumenta con el contenido
de arcillas debido a su relacién directa con el area superficial en donde se localizan los
o6xidos e hidroxidos de Fe y Al y que son los responsables en gran parte de la fijacion de P.

El costo unitario relativamente alto de fertilizantes fosforados junto con la
ampliamente difundida deficiencia y fijacion de P, exige que para estos suelos se
desarrollen tecnologias de bajos insumos que puedan hacer un uso méas eficiente del P
aplicado. En la revision que hace Sdnchez y Salinas, (1983), exponen que varios autores
sugieren estrategias con el fin de desarrollar sistemas de manejo apropiados para el P en
cultivos y pasturas de los suelos acidos e infértiles de América Tropical. La estrategia
consta de seis componentes principales, cinco de los cuales se encuentran relativamente
bien establecidos:

1) la determinacién de la combinaciéon mas apropiada de métodos y dosis de
aplicacion para estimular los efectos iniciales y residuales;

2) el mejoramiento de los procedimientos de evaluacion de la fertilidad del
suelo para hacer recomendaciones de aplicacion de P;

3) el uso de fuentes de P menos costosas, tales como las rocas fosforicas, ya sea
solas o en combinacion con superfosfatos;

4) el uso de cantidades moderadas de cal para aumentar la disponibilidad de
fuentes solubles de P;

5) la seleccion de especies y variedades que puedan crecer bien en condiciones
de niveles menores de P aprovechables en el suelo, y

6) la exploracion de las posibilidades practicas de las asociaciones de
micorrizas para aumentar la absorcion de P de las plantas.
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238 EL RETO DE LA SUSTENTABILIDAD EN EL AGROECOSISTEMA
CAFETALERO DE MEXICO

En el contexto del Desarrollo Sustentable, hoy esta claro que la relaciéon de los
sistemas ecolégicos y los agroecosistemas tienen un gran impacto en las economias y la
sociedad. por tanto, estin estrechamente interrelacionados: ignorar uno de los ejes significa
tnevitablemente poner en peligro al otro.

Especificamente en la agricultura, los suelos volcanicos han sido muy valiosos para la
produccion de los cultivos, e influyen directamente en la economia de estas regiones. Los
asentamientos humanos en todas las regiones de nuestro pais, desde los templados hasta los
tropicales, se han establecido preferentemente en regiones volcanicas, dando un uso
intensivo a éstos suelos. Por tanto, se hacen urgentes planes que propicien la conservacion
y/0 mantenimiento de la fertilidad de éstos y frenar los procesos de degradacion en curso, si
se quiere hacer algo por el futuro de las préximas generaciones.

Los recursos naturales de las zonas volcanicas son imprescindibles para el ser humano
ya que depende de ellas para las actividades conexas, y son indiscutiblemente: los suelos, el
agua, el atre y las plantas. El uso, manejo y conservacion adecuado de estos recursos, en las
actividades econdmicas y sociales, constituye la base del Desarrollo Sustentable, el cual
incorpora, no solamente la satisfaccion de las necesidades basicas para el hombre en el
presente, sino su conocimiento, mantenimiento, restauracion y cuidado de los principales
recursos para un uso y desarrollo de generaciones futuras.

2.3.8.1 El café en el mundo

El café es después del petroleo, el producto mas importante de exportacion, ademas
se le clasifica como de produccion global por estar limitada a las zonas tropicales y
subtropicales.

Los paises con mayor consumo de café son: Norte América, Europa y Japon. En el
2001 los paises productores exportaron 90,297,363 sacos de café, siendo los de mayor
produccién Brasil, Vietnam y Colombia. Segin datos de la Organizacion Internacional del
Café (OIC, 2003), México se encuentra situado en el lugar 8° de los paises productores
(fig. 36).
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Exportacién de Café por pais en millones de sacos de 60 kg {2001)
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Figura 36. Exportacion de café por pais productor. Fuente. OIC, (2003)

Aunque los precios del café¢ histéricamente han sido altamente volatiles, con la
entrada de nuevos productores al mercado, Vietnam principalmente, contribuyeron a
generar una sobreoferta, detonando asi una nueva crisis del mercado del café al inicio del
nuevo milenio. Esto ha producido que el balance de oferta y demanda en el mercado
mundial del café acuse un severo desajuste, originando un desplome de los precios
internacionales al nivel mas bajo de los ultimos 50 afios (CEPAL-ONU, 2002).

Este colapso de los precios del café, originado por la fuerte competencia de los
paises altamente mecanizados como Brasil y los salarios extremadamente bajos como en
Vietnam ha precipitado al sector cafetalero en paises de América Central y México a una
profunda crisis (Covarruias et al., 2005).

En €l 2001 hubo una sobreoferta de unos 10 millones de sacos, 1o cual, provocd que
el precio promedio se mantuviera por debajo de $50 délares por quintal, el mis bajo en mas
de 50 afios (Covarrubias ef a/., 2005) (fig. 37).

Figura 37.
Precios del café
{otros suaves):
mercado
internacional
(precios promedio
en dolares de
1990).

Foente: CEPAL-ONU,
(2002)
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Figura 38. Precios del café en el mercado de Nueva York (Délar/libra).
Fuente: CEPAL-ONU, (2002)

Es importante agregar también que debido a la estructura comercial de la industria
del ramo cafetero en muchos paises importadores, en especial en los Estados Unidos, la
caida de los precios internacionales del aromético, (figs. 38 y 39), no se reflejo en el nivel
del consumidor final, 1o que contribuyo al virtual estancamiento del consumo de café (103
millones de sacos). CEPAL.
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Figura 39. Produccién y consumo mundial de caté (Millones de sacos
de 60 kg). Fuente: CEPAL-ONU, (2002).
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2.3.8.2 El café en México

Segim la OIC, 2003, México ocupa €l octavo lugar a nivel mundial como productor
de café, después de Brasii, Colombia, Indonesia y Vietnam (fig. 40). La variedad que
produce es la ardbica, conocida por ese nombre debido a su origen. El café¢ en México es
producido por cerca de 300 mil productores, agrupados en 16 organizaciones. La superficie
cultivada abarca 690 mil hectdreas, en doce estados de la Repiblica Mexicana. Estos
estados son Colima, Chiapas, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Tabasco y Veracruz. El café se cultiva a la sombra, en armonia
con el ecosistema, por lo que los cafetales mexicanos son grandes productores de oxigeno.
Meéxico produce cafés de excelentes calidades, ya que su topografia, altura, climas y suelos,
le permiten cultivar y producir variedades clasificadas entre las mejores del mundo. En la
actualidad, México es el primer productor mundial de café organico (Aserca, 2002).

PARTICIPACION MUNDIAL DE LOS PRINCIPALES
PRODUCTORES

ASERCA CON DATCS DE U3

Figura 40. Distribucién en la participacién mundial de los
principales productores. México aporta el 4.8% de la produccion

Los indicadores muestran la importancia de este cultivo en nuestro pais.

o La cafeticultura mexicana beneficia a 3 millones de personas, principalmente en las
zonas rurales del pais.

» En México existen 481 mil productores de café, segiin el Nuevo Padrén Cafetalero

» Para la cafeticultura se destinan 665 mil has en el pais.

o Meéxico ocupa el séptimo lugar como productor de café.
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La produccion de café en México en ciclo 2002/2003 fue de 4.2 millones de sacos
de 60 kilos

El consumo de café en México es de 750 g, per capita, anualmente.

Las exportaciones de café de México para el ciclo 2002/2003 fueron de 2.6
millones.

México es el principal productor de café orgéanico en el mundo

El Caf¢ de México se consume en 58 paises, aunque el 80% de las exportaciones se
envian a EU.

Paraddjicamente, si cada mexicano consumiera una taza de café diaria, la
produccion nacional no alcanzaria, con lo cual se mejoraria el precio del aromatico.

2.3.8.3 El café en el Estado de Chiapas

En Chiapas, se tienen los siguientes indicadores (Anuario Estadistico del Estado de Chiapas,

1999).

El café cultivado en el Estado de Chiapas abarca una superficie de 231,329

" hectareas, equivalentes al 30.39% de la superficie estimada a nivel nacional de

761,165 hectareas.

Chiapas cuenta con 72,294 productores cafetaleros, cifra equivalente al 26% del
total de la poblacion productora a nivel nacional que se dedica a esta actividad, de la
cual dependen aproximadamente 450,000 chiapanecos y genera 100,000 empleos al
afio.

Dichos cafeticultores estan distribuidos en 1,718 comunidades de 77 municipios y
nueve regiones econOmicas del Estado de Chiapas (Centro, Altos, Fronteriza,
Frailesca, Norte, Selva, Sierra, Soconusco e Istmo-Costa), las cuales se encuentran
ubicadas entre las latitudes de 15° Ny 17°20° N y entre las longitudes de 91°45° Oy
93°45° Q.

El Estado de Chiapas cuenta con dos regiones geograficas productoras de café: la
del Soconusco y la Centro-Norte del Estado, las cuales se caracterizan por la
particularidad de su precipitacion pluvial principalmente (de 2,500 a 5,000 mm
anuales), con una temperatura promedio anual de 18° a 25°C,

El café se cultiva sobre diferentes alturas, dependiendo de las regiones donde se
produce, pero la que ocupa un mayor porcentaje de la superficie cultivada con café
en ¢l Estado, es el café de altura, por arriba de los 800 metros sobre el nivel del mar,
que corresponde aproximadamente al 75%.

La mayoria de la produccion del café de Chiapas, se caracteriza por producirse bajo
sombra forestal y por tanto, estd asociada a la conservacion del medio ambiente y al
equilibrio ecolodgico, permitiendo la produccién de cultivos alternativos al café, sin
embargo, la baja de los precios en el mercado internacional, estd propiciando
significativamente el cambio del uso del suelo en muchas regiones, hacia ganaderia
¢ cultivo de maiz, por lo que ya se observa el impacto directo sobre ¢l deterioro de
los suelos, como la erosion y pérdida paulatina de la fertilidad de estos suelos.
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Figuras 41y 42 Erosion de suelos en las laderas de suelos cafetaleros en el
Soconusco, Chiapas.

Por el volumen de operaciones comerciales que se generan en el Estado, este producto
logra aportar una significante fuente de divisas en apoyo directo a la economia del pais y
del estado.

e Se comercializa en grano verde por la via de empresas comercializadoras sociales y
privadas, quienes lo compran en las principales regiones productoras del Estado y lo
distribuyen en mercados de exportacion.

» Dada la excelente calidad del Café de Chiapas, éste tiene una demanda potencial
tanto a nivel nacional, para su consumo interno como en el mercado internacional,
hacia el cual se exporta el 80% del café producido en el Estado.

2.3.8.4 Lacrnsis del café

En México existen aproximadamente 481,000 productores de café, 90% de los
cuales posee menos de 10 hectireas. De ellos, 180,000 son indigenas, propietarios de
predios que en el 90% de los casos tienen menos de dos hectireas. Por ello, la caida de los
precios internactonales del caf¢ tiene un impacto considerable sobre el empleo y los
ingresos de un amplio nimero de familias mexicanas, en alta proporcion indigena y
campesina, situadas en los estratos de menores ingresos del pais. Por su cobertura
geografica, la crisis del café se extiende a 30 regiones en 12 entidades estatales. Tan s6lo en
dos estados, Chiapas y Veracruz, se concentran 62% de la produccion total, las cuales
presentan altos indices de pobreza y de emigracion interna y externa (ASERCA, 2002)
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La crisis del café no ha disminuido, y los ingresos de los productores continian
decreciendo, mientras que sus demandas justas de alimentos, combustible, fibra y agua,
aumentan. Al mismo tiempo, el capital natural de la tierra se agota. Es usual ahora pasar
por las otrora zonas productoras de café, para ver cafetales abandonados, tierras
erosionadas. Para mantenerse la cafeticultura se debe situar sobre bases sustentables. El
deterioro de los suelos es grave, porque la mayor parte de este cuitivo en Chiapas se lleva a
cabo en laderas, donde hay una fuerte erosion, pérdida de fertilidad de los suelos y
agotamiento de la materia organica, lo que esta haciendo que miles de hectareas que una
vez fueron tierras fértiles, sean ahora irreversiblemente improductivas.

Miles de productores han sufrido la fuerte caida en los precios del café y muchos
miles de trabajadores han perdido su empleo. Esta baja ha puesto a muchas familias en
serias dificultades para atender la salud, alimentacién y educacién de sus hijos. Sin
embargo, paralelo a esta situacion, la demanda por un café organico y de calidad ha
aumentado Y aqui es donde las familias productoras podrian tener ciertas ventajas.

Los costos ambientales indirectos por mal manejo de las zonas cafetaleras son tan
importantes como las pérdidas de la productividad del suelo. Los sedimentos y nutrimentos
perdidos durante la erosion son fuente de asolvamiento y contaminacién de los rios.

Las evidencias a mivel mundial de la crisis de los agro ecosistemas cafetaleros,
sugieren que las practicas agricolas vigentes en muchas 4reas cafetaleras ya no se pueden
sostener por mucho tiempo. Pero como los indicadores econémicos convencionales usados
en el sector agricola no incluyen una medicion del dafio ambiental, tales como la erosion
del suelo, la disminucién de la fertilidad, el cambio chimatico, etc., tales evidencias son
escasamente consideradas en los medios de toma de decisiones del sector econdémico.

2.3.8.5 La sustentabilidad/sostenibilidad en el agroecosistema cafetalero

El concepto de la sostenibilidad alcanzé en la iltima década una mayor importancia
a partir del informe de Brundtland en 1887. El término de la sostenibilidad encontré buena
recepcion y se extendid en muchas disciplinas como la politica, ciencia, economia y
agricultura, en el Congreso Mundial de las Naciones Unidas en Rio de Janeiro en el afio
1992, donde los paises acordaron la Agenda 21, que es un programa para el desarrollo
sostenible. Desde esta fecha, organizaciones cientificas del medio ambiente y no
gubernamentales (Hongos) trabajan para llevar a la practica la Agenda 21. No existe una
definicion general reconocida de la sostenibilidad, pero, el informe Brundtland aporta una
definicién de desarrollo sostenible que estd mundialmente aceptada en la que se basan la
mayoria de las teorias (WCED 1994, 2004) “Desarrollo sustentable/sostenible, es aquel
desarrollo que satisface las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de
las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades”
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En la actualidad, la sustentabilidad de los agros ecosistemas cafetaleros, aunque
ampliamente reconocidas como importante, tiene poco impacto en las politicas econdmicas.
Ninguno de los indicadores que se emplean cominmente la mide, no se valora
adecuadamente en las reuniones, convenciones o congresos que sobre este sector se
realizan.

Desarrollo sostenible, significa un proceso que cubre las necesidades de las actuales
generaciones sin perjudicar las de las futuras generaciones.

Sostenibilidad entonces, no enfoca hacia una conservacion del estado actual, sino
apunta a modelos de desarrollo que consideran las necesidades de las futuras generaciones;
es decir se requiere de fundamentos normativos diferentes que los presentes.

Sin nuevos valores de referencia, concretos, sostenibilidad es un término vacio. Sélo
en el contexto de una valoracion politica y social refiriéndose a una perspectiva a largo
plazo, el término puede tener sentido (CRI, 2003).

En el agroecosistema cafetalero, Desarrollo sostenible significa la conservacion de
la riqueza ecoldgica, la creacion de solidaridad social y la promocion de la prosperidad
economica en dichas regiones. . Se orienta en tres componentes claves:

e Sostenibilidad ecologica: Estabilidad ecoldgica, mantenimiento y proteccion de los
recursos naturales y de la biodiversidad de esos ecosistemas.

e Sostenibilidad sociocultural: posibilidad de desplegarse mental, cultural y
politicamente de manera individual y colectiva, v a la satisfaccion de las
necesidades no materiales.

e Sostenibilidad economica: Asegurar la existencia de todos los miembros de una
sociedad, su crecimiento econdomico y posibilidades de desarrollo, en diversas
actividades economicas.

Las tres dimensiones de la sostenibilidad agroecologica cafetalera (ecologica,
sociocultural y econémica) se pueden valorar individualmente; pero estin en constante
interrelacion y los procesos en cada nivel no ocurren independientemente. Asi que, cambios
en un nivel afectan a los otros. Estos cambios son mutidireccionales, por eso, un
mejoramiento en un nivel puede significar un decaimiento en otro. Se puede entonces sélo
lograr un desarrollo sostenible si al menos, no sucede algun empeoramiento en una de las
tres dimensiones.

Se trata entonces de lograr un equilibrio en los agroecosistemas cafetaleros, entre
las dimensiones ecologicas, socioculturales y econémicas para combinar el
aprovechamiento del sistema ecologico que provee la relacion suelo-café-ambiente, de una
forma dptima con una produccion ventajosa.

Comprendiendo lo anterior, se puede analizar la crisis y magnitud de la
problematica cafetalera y el reto de la sustentabilidad. Hoy en dia la problemética en el
sector cafetalero es de tal magnitud que se estin abandonando los cafetales, quemando,
introduciendo ganaderia o cultivos basicos como maiz, cuyos impactos y sus dimensiones
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todavia no son medidos en lo social, ambiental y econémico. Hasta ahora los gobiernos
nacionales y estatales aplican parcialmente importantes subsidios de apoyo econdmico para
los cafeticultores, éstos pueden ser socialmente valiosos, pero es un paliativo a la crisis, lo
que claramente amenaza la sustentabilidad en este sector.

Para mantener estos costos bajos, el andlisis econémico deberia ser reorientado para
promover la cafeticultura sustentable, teniendo en cuenta el uso natural del recurso, y
reflejar el verdadero valor de la produccion y sus politicas en beneficio de la gran cantidad
de poblacion que vive de este cultivo.

Como la toma de conciencia frente a los problemas ambientales asociados a la crisis
de la cafeticultura, muchos investigadores y organizaciones estan batallando para definir
que es "cafeticultura sustentable”. Casi todas las definiciones enfatizan el mantenimiento de
la productividad minimizando los impactos ambientales. Sin embargo, ninguna de estas
definiciones incorpora aspectos cuantitativos, y la productividad de la base del recurso
natural -fundamental a la sustentabilidad- como los suelos y el agua, atn no ha sido
incorporada en definiciones de cafeticultura sustentable. La nocién de sustentabilidad en los
agroecosistemas cafetaleros ha sido, por lo tanto, de uso limitado para los que disefian las
politicas y los investigadores que intentan determinar los efectos de variadas politicas y
tecnologias.

No obstante lo anterior, en la “cafeticultura organica”, es donde mejor puede
aplicarse la estrategia sustentable, porque tiene impactos en la mejoria econdmica de los
cafeticultores, en el aspecto cultural, social y ambiental. Esta modalidad en el cultivo del
café ofrece para el productor el atractivo de obtener un sobreprecio, que al iguai que el café
tradicional varia segin su calidad; asi, mientras que en el mercado normal los precios del
café¢ suave fueron del orden de US$/ 66(Qq), México colocd su café organico en un
promedio de US$ 105/Qq. Otros paises con café organico de mejor calidad alcanzaron
prectos mas altos, como Colombia que vendié a US$ 120/Qq 6 Jamaica con su célebre
“Blue Mountain”, que recibié US$ 160/Qq. Actualmente se considera que existen 20 paises
exportadores de café orgénico (Sosa ef al., 1996).

Retos

Sostenibilidad de la produccion agropecuaria, conservacién del ambiente, manejo
adecuado de los recursos naturales y calidad de vida en el largo plazo, constituyen hoy,
desafios criticos que figuran tanto en las agendas estatales, nacionales como en las
internacionales.

En el caso de los agroecosistemas cafetaleros, la fertilidad de los suelos volcanicos
juega un papel central para la productividad y por tanto es relevante para la realizacién de
investigaciones, ya que representa una base de la sostenibilidad, de uno de los
agroecosistemas cafetaleros mas importantes en los trdpicos del planeta, lo que hace que
ellos dependan del tiempo, de la sociedad, de la economia, de su percepcion, valoracion,
conocimientos y necesidades.
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En la actualidad, es practicamente imposible el resolver el sustento 6 sustentabilidad

de una familia, dentro del desarrolio de una region, sin el adecuado cuidado de los suelos.
Por ello los suelos volcdnicos que poseen extraordinarias cualidades fisicas y quimicas,
pero con restricciones por riesgos de erosion, y fijacion de P, aparecen como prioritarios
para su conservacion y manejo sustentable/sostenible, que deberan estimular lineas de
trabajo multidisciplinario en al menos:

> > > &

*

Investigacion sobre las interacciones ecoldgicas y socioecondémicas en los sistemas
agroforestales con café.

Produccioén y comercializacion de un café sostenible y de calidad.

Sistemas de diversificacion para fincas cafetaleras en zonas marginadas.

Evaluacton de servicios ambientales en las cuencas cafetaleras.

Impulso a las practicas de manejo, conservacion y restauracion de suelos
cafetaleros.

Impulsar el potencial ecoturistico en las zonas cafetaleras

Elaboracion de propuesta de caricter tecnologico y economico que conduzca a la
estabilidad ecolégica, econémica y social de los agro-ecosistemas cafetaleros
mediante el reconocimiento economico de los beneficios integrales que éstos
proporcionan, provenientes del cultivo en las cuencas hidrograficas respetando
principios de equidad social y ambiental para un desarrollo sustentable.
Mejoramiento de las condiciones econémicas, culturales y de salud de los
cafeticultores.




CAPITULO 3. OBJETIVOS

30

3.1

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la relacion del P en suelos volcdnicos andisolicos cultivados con café,
usando diferentes fuentes y dosis de P en condiciones de campo en una parcela

experimental

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las propiedades fisicas y quimicas de suelos derivados de cenizas
volcénicas cultivadas con café

Comparar la eficiencia de dos fuentes de P. Roca Fosforica y Superfosfato Triple,
en férmulas completas N-P-K en suelos volcanicos y en plantas de café

Determinar el efecto de dos fuentes de P en el contenido de: suelos, foliar, pulpa,
pergamino y café oro

Evaluar en las variables de respuesta, el comportamiento del P en cuatro épocas del
afio y durante cinco afios

Evaluar el efecto residual de las fuentes fosfatadas utilizadas, analizando suelo y
planta de café

Comparar el efecto del abono organico en los contenidos de P sobre las  variables
de estudio

Conocer las correlaciones de los contenidos de P en las variables suelo-planta-café
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
41. LOCALIZACION
Este experimento de campo se realizo en la Finca Cafetalera San Jerénimo, en el

Ejido 11 de Abril, del Municipio de Unién Juarez, de la zona Soconusco del Estado de
Chiapas, cuyas coordenadas son 92°08°09” N 'Y 15°02°20” y 740 msnm (figura 43 y 44).

Union Juarez
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Figura 43. Ubicacidn de la Finca San Jerénimoe Mpio. Unidén

Judrez

42. GEOLOGIA

La region del Soconusco donde se ubica la zona volcanica del experimento en la
presente investigacion, tiene como basamento el macizo igneo intrusivo granitico, donde
también se encuentran rocas metamdrficas de la era Paleozoica y Precambrico, penetradas
por las intrustones grano-dioriticas, los cuales fueron cubiertos con depoésitos de rocas y
productos extrusivos del Volcan Tacan4, dominando la andesita hipersténica de hornblenda
(Helbig, 1964; Macias et al., 2002) (fig. 44).
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43. CLIMA

La region volcdnica del Tacana es una de las zonas de Chiapas con una gran
diversidad altitudinal y climatica, por lo que presentan altos niveles de precipitacion
pluvial.

A continuacion se presentan los siguientes tipos de clima representativos en la zona
{Garcia, E. 1973):

(AXC(m) La mayor parte de la zona (57%), presenta un clima semicalido, templado
himedo, temperatura media anual mayor del 18°C, temperatura del mes mas
frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C; con
precipitacion anual mayor de 1000 mm y precipitacion del mes mas seco de
0 a 60 mm; lluvias de verano del 5% al 10.2% del total anual.

Am El clima calido himedo representa alrededor del 19% de la zona, con
temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio
mayor de 18°C, con precipitacion anual mayor de 1,000 mm y precipitacion
de! mes mas seco de 0 a 60 mm; lluvias de verano del 5% al 10.2% anual.

C(m) El clima templado representa el 22% de la zona, con temperatura del mes
mas frio entre -3°C y 18°C y la temperatura del mes més caliente bajo 22°C,
humedo, precipitacién anual mayor de 500 mm y precipitacién en el mes
mas seco de 0 a 40 mm; lluvias de verano del 5% al 10.2% anual.

C(w2)x Un 2% de la zona tiene una temperatura templado, temperatura media anual
entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y
temperatura del mes mas calientes bajo 22°C, subhimedo, precipitacion
anual de 200 a 1,800 mm y precipitacion en el mes mas seco de 0 a 40 mm;
Huvias de verano mayores al 10.2% anual.

Por lo que se refiere a la zona donde se establecid el experimento, se presenta un
clima calido hiumedo con lluvias en verano, del tipo Am(w”)ig, de acuerdo a la
clasificacion de Koepen, modificado por Garcia, E. (1973). Esta es una de las regiones de
mas alta precipitacion del pais, ya que en afios de lluvia extraordinaria se reciben mds de
5,000 mm anuales, repartidas entre cien a doscientos dias al afio. Practicamente se presenta
lluvias todo €l afio, pero la estacion lluviosa comienza mas o menos en mayo y tiene dos
periodos acentuados de precipitacion, uno en junio-julio y otro en septiembre-octubre (fig.
45). Esta intensa precipitacién tiene como factores las altas serranias del Tacana y de las
sierra guatemalteca como medios que acumulan y concentran una gran cantidad de nubes y
humedad, aunados a la accién combinada de los vientos alisios, monzones, nortes y aunque
los huracanes no afectan directamente a la region, los remanentes de éstas, conocida como
tormentas tropicales, han causado intensas precipitaciones y dafios cuantiosos en la zona,
como las producidas por el huracan Stan en el 2005 y Mitch en 1998, generando enormes
impactos en la economia, en la agricultura, en la infraestructura, en la sociedad y en el
ambiente de ésta region.

En la zona, la intensa precipitacién aunado a las temperaturas medias anuales de
25°C, (fig. 46), son los responsables del intenso intemperismos quimico sobre los
productos volcanicos que conjuntamente con los otros factores formadores de suelos, han
generado suclos desarrollados (Ramos, 1979, 1982).
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Precipitacion Finca San Jerénimo, Mpio. Unién Judrez .
(promedio de la precipitacién. Periodo 1949-2000). i
Fuente: CN.A. ‘
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Figura 45. Distribucion de la precipitacion en la Finca San Jeronimo, Mpio.
Unién Juarez, Chiapas.

Temperaturas medias mensuales Finca San Jerénimo,
Mpio. Unién Judrez, Chiapas, (promedios afos 1952-
2000 C.N.A)
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Fuente: Comisién Nacional del Agua, 2003.

Figura 46. Distribucion de las temperaturas en la Finca San Jerénimo,
Mpio. de Unton Juarez, Chiapas.




4.4. VEGETACION

A pesar de presentar una fragmentacion significativa de la vegetacién, la zona del
Volcan Tacana se caracteriza por tener una gran diversidad ecosistémica (selva alta,
mediana, bosque mesofilo, bosque de coniferas), ademas de tener importancia
biogeografica en cuanto a la distribucion de flora, como consecuencia de su gran variacién
altitudinal, cuya conformacién geografica lo aisla de otras regiones volcanicas de México,
siendo la unica selva humeda del lado del Pacifico en México. Por el impacto sobre su flora
original, se encuentran también numerosas areas de vegetacidn secundaria. La zona del
Tacan4 tiene una gran importancia también porque representa el limite de los taxa del norte,
de las zonas alpinas y subalpinas y del limite septentrional de taxa andinos (Rendowski,
1978; Breediove, 1981).

La region del Soconusco en Chiapas, y hasta la region adyacente al Volcan
Tajomulco, constituyen una isla climatica himeda, con precipitaciones que varian de 2,000
a 7,500 mm. Inmersa en la costa del Pacifico entre Ias areas secas del Istmo de Tehuantepec
y de El Salvador. Por lo anterior, el Soconusco es 1a tnica area entre Costa Rica y el limite
del Chéanjale Septentrional susceptible a desarrollar selvas tropicales himedas (de planada
y de montafia) y, por ésta razédn, se le considera como un centro de refugio de especies
neotropicales asociadas a estos ecosistemas durante las etapas glaciales del Pleistocenio. La
selva alta perennifolia se ubica en las partes bajas y generalmente intercaladas con
agricultura y vegetacion secundaria.

A- continuacién se describen los tipos de vegetacién de la regién del volcan Tacan4
(Miranda, 1942, 1952, 1953, 1957 y 1963; Rzedowski, 1978; Breedlove, 1981).

a) Selvas medianas siempre verdes

Esta clase de selva es muy densa con muchos arbustos y generalmente gran
abundancia de helechos, algunos arbéreos, y de musgos en la vegetacién inferior y sobre
troncos y rocas. Su altura oscila de 15 a 30 metros vy muchos de los arboles tienen hojas
algo coriaceas y brillantes.

Casi todas las especies arbdreas que la constituyen tienen hojas persistentes, por lo
que en ninguna época del afio se ven en ella arboles desnudos de follaje. Esta selva se
desarrolla en las laderas de serranias abruptas del volcdn Tacand, entre los 1,200 y  los
2,300 m de altitud, a veces aun mas arriba, en los lugares donde las nieblas son casi
constantes. En estas partes del volcan el ambiente frio y hiimedo es uniforme a lo largo del
aflo, las lluvias son frecuentes en cualquier época del afio y a menudo en forma de
lloviznas.

En la vegetacion herbacea o arbustiva, mas exuberante que en las selvas altas, hay
muchas especies decorativas, provistas algunas de hermosas flores, en los géneros Besleria
(Gesneridceas), Bomarea (Amarilidiceas), Cavendishia (Ericaceas), Centropongo
(Campanulaceas), Cephaelis (Rubisceas).
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Son notables en los claros producidos por derrumbes, las enormes y vistosas hojas
de la capa de pobre (Gumnera insignis). Las orquideas y bromelidceas epifitas son
innumerables.

En esta clase de vegetacion tambien es muy comun encontrar selvas de mano de
ledn (Chiranthodendron pentadactylon) que se encuentran en pequefias zonas a lo largo de
la Sierra Madre y en especial alcanza su mejor desarrollo en las laderas del volcan Tacan4,
donde en ciertas partes constituye casi un piso altitudinal de vegetacion hacia los 2,400 6
2,500 metros. El mano de leon es el mismo arbol famoso de las manitas o macpaxochitl de
los aztecas; las selvas en que dominan son densas y himedas con altura media de 20 a 25
m, los arboles tienen troncos cortos y gruesos. Sus flores son muy caracteristicas, con los
estambres reunidos hacia el centro de ia flor formando una especie de mano.

b) Bosques de hojas planas y duras (encinar)

El encinar constituye, junto con el pinar, la vegetacién mas difundida en las tierras
templadas de Chiapas, en la zona del volcan Tacani lo podemos encontrar desde los 900
msnm hasta los 4,000 m de altitud. En la Sierra Madre por lo general los encinares ocupan
los terrenos de suelos mas profundos y los pinares los de suelo mas somero, pero se pueden
encontrar mezclados encinos y pinos.

Algunos ejemplos son Quercus corrugata, y Chanjale colorado (Quercus oocarpa)
ambos de grandes bellotas, forman manchas de encinar dentro de la selva alta siempre
verde o intercalados en la misma. Estos encinares alcanzan gran altura en su estado
primitivo, oscilando entre los 35 y los 50 metros.

c) Bosque de hojas aciculares o escamosas (pinar)

Esta clase de bosque, especialmente el pinar, constituye el tipo de vegetacion que
cubre mayor superficie de las tierras templadas y frias del territorio de Chiapas.

En el volcin Tacana este tipo de vegetacion se encuentra sclo en una pequefia
porcidn territorial ya que su limite superior es el limite de la vegetacion arborea que en
Chiapas, se encuentra situado hacia los 4,000, ya casi en la propia cima (4,060 metros)
donde se halla libre de vegetacion arborea como consecuencia de un clima demasiado frio
que no permite su desarrollo. Son bosques generalmente altos y uniformes, de pinos y
ocotes.

Los pinares de Pinus hartwegii y Pinus rudis cubren por completo los terrenos de
clima muy frio situados entre los 2,800 metros y el limite de la vegetacion arborea hacia los
4,000 metros. Solamente en los lugares més escarpados y himedos entre los 2,800 y los
3,500 metros ceden lugar a los bosques de romerillo (4bies guatemalensis). En la mayor
parte de los pinares la vegetacion inferior estd constituida por praderas de gramineas.

El bosque de romerillo (4bies guatemalensis), llamado también pinabeto en la
region del Soconusco y plumajatzit en el Zoque de la zona de Tapalapa, se encuentra en
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Chiapas practicamente limitado a ciertas regiones, tal como la Sierra Madre donde estos
bosques estan desarrollados en el cerro Malé y en el Tacana, entre los 3,000 y 3,500 metros.

La vegetacién inferior del bosque de romerillo suele ser muy densa y variada, con
numerosas plantas herbaceas y arbustivas provistas de flores de brillante colorido.

Los bosques de hojas escamosas comprenden las agrupaciones de ciprés nuculpat
(Cupressus lindeyyii), las de ciprés comun (Jumiperus gamboana yJuniperus
comitana) y ciprés enano (Juniperus standleyii). Los primeros se encuentran entre
los 1,800 y 3,000 metros de altitud, en lugares generalmente humedos y de suelo
profunde del volcdn Tacani. Generalmente el ciprés nucuipat no constituye
agrupaciones uniformes, sino que se entremezcla con €l pinar o con los bosques de
romerillo.

- El ciprés enano forma matorrales de 0.5 a 2 metros de altura en los lugares rocosos
y extraordinariamente frios que se encuentran situados por encima del limite de la
vegetacion arborea en el volcan Tacand, por encima de los 4,000 metros.

d) Paramos de altura

En Chiapas solamente se encuentra este tipo de vegetacion hacia la cumbre del
Volcan Tacani, pues en ninguna otra parte del estado alcanza suficiente altitud para su
desarrollo. Los paramos se encuentran en los lugares descubiertos cerca del limite de la
vegetacion arborea hacia los 4,000 metros o por encima de dicho limite.

Este tipo de vegetacion es semejante al zacatonal, solo que las gramineas que lo
constituyen son mas bajas, formando cuando estan cercanas unas a otras una pradera.

€) Chusqueal

Este tipo de vegetacion nunca habia sido reportado para México. Consiste en una
asociacion de gramineas de gran tamafio con aspecto de bambu, en la que domina el género
Chdnjale. El Chusqueal aparece sobre las paredes de cafiadas pedregosas en areas de clima
templado y frio.

Situacién actual de los bosques y selvas en el Volcan Tacana.

El impacto de las actividades del hombre se ha centrado sobre estas selvas desde
los tiempos prehispanicos dadas las caracteristicas climaticas favorables para la agricultura
que puede llevarse a cabo ininterrumpidamente y sin necesidad de riego durante todo el
afio, con la introduccion de cultivos perennes como café, cacao, platano, mango y
agricultura de temporal principalmente.

En la zona de trabajo, el uso del suelo ha sufrido una gran transformacién. La mayor
parte de la superficie esta ocupada por el cultivo de café. Solo unos escasos “manchones”
de vegetacion original permanecen en sitios inaccesibles (figs. 47 y 48).




De acuerdo a Miranda, (1942, 1952, 1953, 1957 y 1963), Breedlove (1981),
Rzedowski (1978), que estudiaron la vegetacion de esta zona, sefialan que esta
esencialmente constituido por el Bosque Tropical Perennifolio y de Bosque Mesoéfilo de
Montafia, con dominancia de Terminalia amazonia (“guayabo volador”, a los cuales las
acompana las siguientes especies: Aspidosperma megalocarpon, Myrexylon balsamum,
Vataire Lundellii, Scheelea preussii, Dendropanax arboreus, Calphilum brasiliense, Ficus
crassiuscua, Bursera simaruba, Tetrorchidum rotundatum, Stercularia apetala,
Roseodendron donell-smithii, Cecropia obtusifolia, Cecropia peltata, Platymiscium
dimorphandrum, Picus involuta, Alchornea latifolia, Mabea excelsa, principalmente. En
esta comunidad biolégica compleja predominan los arboles siempre verdes de mds de 25 m
de alto en la cual son caracteristicas gran nitmero de lianas, epifitas, enredaderas y plantas

parasitas.

Figura 47. Finca cafetalera, transformacion Figura 48. Arboles de sombra del género
del medio para el cultivo de café. Inga para el cafeto.



Figura 49. Hojarasca y materia organica del cafetal.

No obstante lo anterior, el cultivo de café, es considerado un “agroecosistema”, que
permite el mantenimiento de ciclos biogeoquimicos, ya que permanecen arboles de sombra,
generalmente del género /nga, leguminosa que aporta importantes cantidades de hojarasca,
adicionalmente con el aporte de materia organica producto de las podas, troncos, hojas de
los cafetos, generan proporciones importantes de materia organica a los suelos (figura 48).

4.5. EDAFOLOGIA

El material parental del que dependen los suelos de esta region, son tamto de origen
granitico, granito-dioritico, andesiticos y de cenizas volcanicas, por consecuencia, difieren
ampliamente en su estructura, textura y fertilidad principaimente (Ramos, 1979).

Los Andisoles constituyen un grupo de importancia primordial en esta regién no
tanto por su extension geografica, sino por razon de sus considerables reservas de fertilidad
que han sustentado a gran nimero de agricultores tradicionales durante siglos. Sus
limitaciones principales son la posibilidad de erosion por ubicarse en las laderas del Volcan
y la carencia de fosfatos debido a Ia fijacién por la naturaleza mineral, coloidal y orgénica,
en formas no aprovechables para las plantas en desarrollo.

Estos suelos se caracterizan porque morfologicamente se han desarrollado a partir
de cenizas volcanicas del Cuaternario y depésitos recientes. Cuando son muy recientes
presentan perfiles AC a menudo sepultando a suelos mas evolucionados, pero con la
presencia de un epipedén mdlico o Umbrico, en cambio cuando son juveniles presentan

perfiles A(B)C.

Los Andosoles humicos se hallan presentes en los estratos de cenizas volcanicas
méas antiguas y mas meteorizadas en zonas de alta pluviosidad, constantemente humedos.
Los Andosoles molicos parecen estar generalizados en las zonas humedas, son
moderadamente productivos pero potencialmente erosionables, menos acidos y con un
contenido mas elevado de bases y fosfatos aprovechables que los andosoles himicos, se
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utilizan principalmente para el cultivo del cafeto, citricos y varios cultivos de subsistencia
entre elios frijol y maiz (Ramos, 1979, 1982; FAO, 1991, 1998).

Los depositos de cenizas volcanicas mas antiguos y meteorizados dan origen a
Luvisoles cromicos rojizos. Los regosoles s¢ hallan presentes en tierras altas,
principalmente donde se presentan depdsitos de cenizas volcanicas recientes que no han
tenido tiempo de rebasar las fases iniciales y donde la pendiente es tan pronunciada que no
permite ia formacion de suelos profundos.

El Cambisol districo se encuentra principalmente sobre rocas siliceas tales como
granito, diorita, en regiones montafiosas con una precipitacion de alta a muy alta. Se
observan fases liticas en las laderas montafiosas escarpadas. Con los sistemas tradicionales
estos suelos dan cosechas insatisfactorias y son también muy susceptibles a la erosion. Los
suelos mas comunmente asociados son Acrisoles orticos, los cuales se aprovechan para
cafetales y huertos de citricos.

Los Luvisoles férricos se observan en las tierras bajas costeras, asociados con
Cambisoles districos y con Acrisoles. Estan formados principalmente a partir de materiales
siliceos en condiciones ambientales tropicales hiimedos.

En general, la relaciéon arena/limo/arcilla es variable siendo algunos arenosos,
arcillosos, francos, limo arenosos, limosos. El pH esta comprendido entre intervalos de 4 a
6.5, es decir de extremadamente 4cidos a ligeramente 4cidos, debido a la intensa
pluviosidad de la zona. El contenido de materia organica fluctia segun la localidad,
altitud, temperatura, precipitacion y el tiempo que los suelos han estado sujetos a cultivo, la
intensidad de cobertura y sombra, el grado de exposicion a la pendiente y su grado de
erosion.

Los suelos son, en general, altos en K, todos ellos son relativamente pobres en N y
bastante deficientes en P. En ciertas areas se han encontrado deficiencias de oligoelementos
y toxicidad por Al (FAO, 1976, 1998; Ramos, 1979, 1982).

Como consecuencia de la fertilidad natural de estos suelos se ha cultivado café en
ciertas areas durante muchos afios sin agregar fertilizantes quimicos.



Figura 50.
Perfil del suelo andisélico
de la Finca Cafetalera de
San Jerénimo, Mpio. Unién
Juarez, Chiapas.

Los suelos de la zona del experimento fueron clasificados de acuerdo con SSS,
USDA (1999), dentro del Orden Andisol, Suborden Umbrandept. Se realizé la descripcion
morfologica del suelo y se colectaron muestras para ser analizados en el Laboratorio de
Edafologia de 1a Facultad de Ciencias de la UNAM.



4.6. USO DEL SUELO

La actividad a la que estan sometidos estos suelos, es la cafeticultura. Este cultivo se
establecid en la zona Soconusco, desde principios del siglo pasado, pero particularmente
desde mediados de siglo se impulsd y expandi6é en la zona, talandose y deforestandose
extensas dreas de bosque tropical.

La variedad de café Coffea arabica (tipica) es con mucho, la mas cultivada, aunque
Bourbon ya habia sido introducida. Catwrra es de introduccién relativamente reciente y
Maragogipe, que se cultiva en escala limitada sobre las partes bajas de la vertiente del
Pacifico. También se cultivan las variedades Mundo novo y Robusta. Los arboles de
sombra mas utilizados son el “chalum” Inga micheliana, y el “caspirol” Inga laurina, pero
también se usan la euforbiacea “canaco” Alchornea latifolia. Inmecafé (1978).

El rendimiento promedio es de 800 kg/ha, pero algunas fincas bien dirigidas tienen
rendimientos hasta de 1,400 a 1,800 kg/ha (Inmecafé, 1978). En cuanto al proceso de
trabajo agricola que se realiza en el cultivo de café, es en general: siembra, resiembra que
se reproduce constantemente: agobio, deshije, fertilizacion, limpia, poda y cosecha (que se
situa entre septiembre y enero); la limpia se realiza entre mayo y septiembre. La cosecha
tiene que llevarse a cabo en varias pizcas, ya que por ¢l clima reinante no interrumpido por
una época de secas bien definida, tanto la floracién como la fructificacion se efectian
durante una temporada de varios meses, que va de octubre a enero.

Dentro de las enfermedades se citan el ojo de gallo Mycena citricolor, kolerogay se
combate cualquier brote de Hemileia vastatrix (roya). Este organismo infecta los tejidos de
las hojas y origina en la planta su debilitamiento al causar defoliacién en general, lo que
trae como consecuencia una reduccion sustancial de la cosecha y en casos extremos la
muerte de la planta. Inmecafé (1978).

En la actualidad, las zonas cafetaleras de nuestro pais, estdn atravesando por una
crisis economica, social y ecologica, como resultado de la disminucién de los precios del
café. Esta region de Soconusco ha sido una zona productora importante de este aromatico
que ha colocado a México en lugares importantes por la exportacion de este grano a paises
consumidores europeos y norteamericanos. Sin embargo, otros paises incentivaron este
cultivo como Vietnam, que aunado a las politicas de libre mercado de éste grano,
propiciaron la caida del precio de éste aromatico, situacién que ha temido un impacto
gravisimo en la economia de estas zonas productoras y de las personas que dependen de
este cultivo. Las consecuencias son dramaticas, muchos cafetales abandonados, o cambio
de uso del suelo, donde se han tumbado los cafetales para dar paso al maiz, frijol, o
ganaderia, generandose procesos graves de erosion.

Una de las estrategias para atenuar esta problematica es la produccion del café
organico, en la que el Estado de Chiapas esta produciendo volumenes importantes para la
exportacion, como una estrategia para contrarrestar esta problematica y propiciar un manejo
sustentable del cultivo asi como para mejorar el nivel de vida de las comunidades que la
producen.
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CAPITULO 5. MATERIALES Y ME‘I‘ODOS

El 4rea destinada por la comunidad para trabajar fue una parcela representativa del
area, de pendiente uniforme, cultivada con café de la variedad C. ardbica, var Catuai, en la
Finca San Jerénimo, Mpio. de Unién Judrez, Chiapas, cuyas coordenadas son 92°08°09”
ImtudNy 15°02°20” de Longitud W y unaaitltud de 740 msam. Los cafetos tenian al
inicio del experimento 3 afios de edad.

Los suelos fueron caracterizados y los anlisis se muwtfa_n en los resultados.

5.1. DESCRIPCION DEL DISENO

El lote experimental fue una franja rectangular, de 120 x 50 m (figura 24 a), con un
arreglo en parcelas divididas al azar, con 12 tratamientos (cuadro 24), 5 repeticiones por
tratamiento y 10 plantas por repeticion. Esto es, 50 plantas en cada tratamiento, mas 25
arbolitos entre calles, los cuales hacian 75 plantas por tratamiento, siendo un total de 600
cafetos experimentales (cuadro 26). La unidad experimental fue de 10 plantas

Figura 51. Esquema de la distribucién en campo de los tratamientos.
Finca San Jeronimo, Mpio. de Union Juarez, Chiapas.
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Cuadro 24. Croquis del sitio experimental, arreglo y distribucion al azar, de los tratamientos

TRATAMIENTOS CON ROCA FOSFORICA
1 2: | 3 1 o4 1 -5 1
18-00-12 18-12412° | 1806-12. | 181612 "} 1820-12 00-00-00
-~ CALLE
TRATAM]ENT OS CON SUPERFOSFATO TRIPLE
6 7 . 8 .9 10 12
18-12-06 18-16-12 18-20-12 18-06-12 - 18-12-12 ESTIERCO
Las variables de respuesta fueron:
Suelo,
Cafetos: respuesta del P en el nivel foliar, café oro, pulpa, pergamino.

Se determiné el efecto de 12 tratamientos en férmulas completas NPK,

teniendo fijos las dosis de N-K, siendo la dosis de P la vaniable, como se muestra en el

siguiente cuadro:

Cuadro 25. Descnpcufm de u'atamlerrtos y dosis de P aphcados enla pa.rcela

expenmental
No. de SinP | Muy bajo Bajo Medio Alto
tratamiento | Kg/a Kg/ha -| Kg/ha Kg/ha
1 TESTIGO
2 18-00-12
~____ CON ROCA FOSFORICA
3 18-06-12
4 18-12-12
5 18-16-12
6 18-20-12
CON SUPERFOSFATO TRIPLE
7 18-06-12
8 18-12-12
9 18-16-12
10 18-20-12
11 181206
FORMULA
COMERCIAL
12 ESTIERCOL DE CABALLO
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Epocas de aplicacion fueron: mayo, julio, septiembre y diciembre.

El tiempo de duracion del experimento en campo fue de cinco afios para la
aplicacién de tratamientos y muestreos.

En los tratamientos, s¢ mantuvieron fijas las dosis de N y K.

Se analizé como un factorial de afios, épocas y tratamientos, sin incluir la
interaccion triple, por no existir repeticiones verdaderas. Las repeticiones estuvieron
internas en una parcela grande dentro de cada uno de los tratamientos, los cuales no
permiten una estimacion del error experimental, sin embargo resultaron positivos, por lo
que son validas las pruebas de hipétesis usando como error a la interaccion triple para las
pruebas sobre efectos principales e interacciones dobles, resultando significativos los
tratamientos por épocas y tratamientos por afio.

Para tener el panorama global de los efectos significativos de los factores, se
analizan los efectos principales de afio, época con la prueba de Tukey (para comparacién de
mas de dos medias p=0.01) , asi mismo se realizo el andlisis de varianza (ANOVA). El
analisis de los datos se llevo a cabo con ¢l programa JMP version 5.01 y con el apoyo del
Dr. Ignacio Méndez del [IMAS de la UNAM.

Los experimentos tuvieron una duracion de 5 aiios, en los que se aplicaron los
tratamientos y a la vez se muestreaban suelos y matenial foliar en mayo, julio, septiembre y
diciembre, mientras que la cereza de café para obtener café oro, pulpa y pergamino se
muestreaban en septiembre y diciembre. Se ufilizaron plantas de Coffea arabica L. var
catuai de 4 afios de edad (fig. 52)
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Figura 52.  Aspecto del lote experimental en la Finca San Jerdnimo, Municipio
de Unién Judrez, Chiapas. Los cafetos experimentales fueron pintados en su base
con agua de cal
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Cuadro 26.  Cuadro de repeticiones y cafetos experimentales en el
lote experimental en la Finca San Jerénimo, Municipio de Union Juarez,

Chiapas
No. de REPETICIONES TOTAL
tratamientos (Numero de plantas)

I o |m [V \%

1 000000 10 10 [ 10 | 10 10 | 50
2 180012 10 10 [ 10 | 10 10 | 50
3 1806 12RF 10 10 |10 |10 10 | 50
4 1812 12RF 10 10 |10 | 10 10 | 50
5 181612 RF 10 10 |10 | 10 10 | 50
6 182012RF 10 10 |10 [ 10 10 | 50
7 1806 12SFT [10 10 |10 | 10 10 |50
8 181212SFT [10 10 [ 10 | 10 10 |50
9 1816 12SFT [10 10 {10 | 10 10 | 50
10 182012 SFT [ 10 10 |10 | 10 10 | 50
11 18 1206 FC 10 10 110 |10 10 | 50
12 ESTIERCOL 10 10 |10 | 10 10 | 50
TOTAL CAFETOS EXPERIMENTALES 600

RF Roca fosforica

SFT Superfosfato triple

FC Férmeia comercial
Estiércol: cabaflo

5.2. DENSIDAD DE SIEMBRA

Se utilizé una densidad de cafetos de 5000 cafetos/ha (con una distancia de 1x1x2 m).
Esta densidad de siembra es alta en la zona, y es la utilizada por la comunidad en esta

finca.

1) Elsistema utilizado es de 3 en 1. Significa que se establecen tres plantas en un
hoyo, con la finalidad de obtener una mayor produccién por hectarea. Esto permite
seleccionar en el estado adulto, las plantas mas productivas y eliminar la de menor

produccién.

5.3. FERTILIZANTES INORGANICOS Y ORGANICOS EMPLEADOS

Los fertilizantes inorganicos empleados fueron:

1) N como Nitrato de Amonio (33% N)

2) P,0s como Superfosfato Triple (46%) de P)
y como Roca Fosforica (20% de P)

3) K20 como Cloruro de Potasio (60% de K)
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4) Como material orgdnico se utilizo estiércol de caballo, con la siguiente

composicion:

N

P20s

0.5%
0.11%

K20 0.60

Cuadro 27. Tratamientos: fertilizantes organicos e inorganicos empleados y dosis aplicadas

anualmente.
APLICACION DE X —P,0: — K;OPGRAWBHOSS’.ELOS CAFETALEROS EXPERMENTALES.
FUENTES DE FOSFORO: ROCA FOSFORICA ¥ SUPERFOSFATO TRIPLE.
FINCA SAN JEROMIMO, MPIO. DE UNION JUAREZ CHIAPAS.
T TRATAMBENTO | DOSIS Kgheiahc | 1» Apicacion | 2* Apcacion 3 aphcacin 4% aplicacn Total
Jullic Diciembre
OOSE TR TRS wnjﬁmﬂw—mvw—sﬁhjw [F® [@ [occaoos

] P K 133 |20 160 gicafeto (3 en 1) | g/caleto {(3ea 13| g/cafetd Gen 1) gicateto en 1)

% % Iw

P 1 ] 1 I [
coumronl?m
18 JO0 |12 [545100 12001745/ 109]00 |60 [1D9[00 |00 [109 [00 |60 (100 f00 |00 [547
18 {06 |12 |[54513001200 | %5 109180160 109 |00 |00 [108 |00 |60 (100 |06 |00 [727
18 (12 |12 _|545|600[200 109:360[60 1109[00 |00 109 |00 (60 [100 |00 |00 |907
18 |16 |12 |545|800|200| % | 109} 45060 {10900 |00 [109 {00 |60 [100 |00 (DO 1027
18 [20 |12 |545 200 | ¥ 1091600[60 [109|00 |00 |109 [00 [60 {100 |O¢ |00 [1147
mmmmmmmmm%mm 00 (00|00 joo |00 |00
CON OSFATO %
18|00 12 |545|00 [200[745]109[00 |60 [109[00 00 | 109 |00 |60 [100 |oO (00 |547
18|06 |12 |545[130|200|675]109|78 |60 j109(00 {00 [109 j00 [60_ 1100 |00 |00 |625
18 [12_ |12 [545[260[200]| 0= 109} 156 60 {109)00 j00 [109 |00 |60 [100 jo0 |00 703
1816 (12 | 545|347 200 | 1%2] 10021060 (109100 |00 |09 [00 [80 [100 [00 |00 |757
18 {20 112 |545[434[200 1779100126060 [109[00 {00 [109 |00 [60 [100 |00 |00 |807
00|00 |00 |00 |00 (00 [00 [00 |00 [00 j00 {00 J0O 00_[00_ |60 [00 |00 |00
ESTERCOL CON %
{CABALLQC) r m
54 EPOCAS DE APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS DURANTE EL ANO

Tal como se muestra en los cuadros 27 y 28, se fraccion6 el N durante las cuatro
€pocas del afio (mayo, julio, septiembre y diciembre), mientras que el P se agregé en una
sola época, mayo. El K se dividio en dos aplicaciones, una en mayo y la otra en septiembre,
tal como se muestra en el cuadro 28.
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Cuadro 28. Distribucion y aplicacion anual de los tratamientos

MAYO JULIO SEPTIEMBRE | DICIEMBRE
12 2* 3* 4°
FERTILIZACION FERTILIZACION FERTILIZACION | FERTILIZACION
N 1/3del N 1/3 del N 1/3de N 100 g.
adicionales de N

P205 Todo el P - - -

K>0 2de K - Y2 de K -

Las labores agricolas practicadas fueron las que se emplean de acuerdo al calendario
de los trabajos del cultivo de café en la zona como se muestra en el cuadro 29.

Cuadro 29. Labores culturales desarrolladas en el cultivo de café

CALENDARIO DE LABORES MES
CULTURALES
1* Limpia con machete Principios de Abril
1* Fertilizacion: 1/3de N Mayo
Y2 de K
Todo el P

2* Limpia con machete Junio

Control de plagas y

Enfermedades
2® Fertihzacién: 1/3deN Julio

Combate de enfermedades
3* Limpia con herbicida Julio

Combate de plagas y

Enfermedades Agosto

Poda de seleccién Agosto/septiembre
4* Limpia con machete Septiembre
3* Fertilizacion 1/3N Septiembre-Octubre

2 K

Combate de enfermedades Noviembre
5* Limpia con herbicida Noviembre

1* Cosecha Noviembre

2* Cosecha Diciembre
4* Fertilizacion 13N

Diciembre.

105



El fertilizante fosfatado Superfosfato Triple y Cloruro de Potasio como fuente de K,
fueron adquiridos en Fertimex, mientras que la Roca Fosférica fue proporcionada en el
CSAT (Centro Superior de Agricultura Tropical de Cardenas, Tab). Segin comunicacion
del Ing. Alfredo Pastrana investigador del CSAT, la Roca fosférica proporcionada tiene un
20% de P,0s, pero en forma lentamente soluble, asi como un pH entre 5 y 6; que ha dado
excelentes resultados en suelos acidos de Huimanguillo, Tabasco, con dosis hasta 250
kg/ha, en pastos y frijol pelén (comunicacion personal).

Los diferentes tratamientos se pesaban y se colocaban en pequefias bolsas de
plastico, usando canastos para ser trasladados a la unidad experimental (figura 53) y ser
colocados de acuerdo al arreglo experimental.

Figura 53. Aplicacion de los tratamientos en forma circular a 30
cms de distancia al tronco de los cafetos

Todos los materiales se aplicaron en forma granular a manera de corona a una

distancia de 30 cms del tronco (fig. 53). El fertlizante fosfatado (P), se enterraba a 5 cms
de profundidad. Los otros fertilizantes se cubrian con hojarasca para evitar su lavado.

Cabe agregar que durante los trabajos de campo se conté con el apoyo de 3 peones
para el apoyo en la realizacion de las diversas actividades de campo.
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Materiales que se utilizaron en campo fueron bolsas de plastico y papel, etiquetas,
costales, 1lazo, machete, bascula, canastos para transportar los fertilizantes, pala, pico, pala
de jardinero, cinta métrica, marcadores, pintura

Figura 54.
Aplicacion
del tratamiento
1820 12 SFT

En el campo cada parcela y tratamiento fueron marcados a través de estacas. La
distancia de siembra entre matas fue de 1 metro y entre surcos es de 2 metros. Las

muestras de suelos eran llevadas al laboratorio, secados a temperatura ambiente, donde se
les tamizo para efectuar las determinaciones fisicas y quimicas correspondientes.

Figura 55.
Aplicacion

del tratamiento
18 00 12 RF




5.5. CALCULO DE LOS FERTILIZANTES Y ABONO ORGANICO

CALCULOS DE DOSIS. Para una densidad de plantacién de 5000 plantas/ha.

I N
180 kg/ha
Nitrato de Amonio 33%
180 x 100 = 545 kg/ha; 545 =109 g/cafetox 3 =327 g.
33 5000
II P,05

1) Roca Fosforica 20% P,0s

60 kg/ha =60 x 100= 300, 300 = 60 g/cafetox3=180¢g.

20 5000
120 kg/ha = 120 x 100 = 600; 600 =120 g/cafetox 3 =360 g
20 5000

160 kg/ha= 160 x 100 =800; 800 =160 glcafetox 3 = 480 g
20 5000

200 kg/ha = 200 x 100 = 1000; 1000 =200 g/cafetox3 =600 g
20 5000

2) Superfosfato de calcio triple, 46% P05

60 kg/ha =60 x 100= 130.43; 130.43 = 26 g/cafetox3=78 g.
46 5000

120 kg/ha= 120 x 100 = 260.86;  260.86 =52 g/cafetox3 =156¢
46 5000

160 kg/ha= 160 x 100 =347.82; 347.82 =70 gleafetox 3 = 240 g
46 5000

200 kg/ha = 200 x 100 =434.787; 434.78 =86 g/cafetox 3 = 260 g
46 5000
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M) KCl, 60% de K;O

120 kg/ha= 120x 100 =200; 200 =40 gleafetox3 =120g
60 5000
IV) Estiércol de caballo.
5 kg/cafeto. (10 Mg /ha).

5.6. MUESTREOS.

Los muestreos de suelos, matenal foliar, de pulpa y pergamino de café, se
realizaron conforme al siguiente calendario.

Cuadro 30. Epocas de muestreos

MUESTREQOS DE SUELOS Y FOLIAR |MAYO
MUESTREOS DE SUELOS Y FOLIAR |JULIC
MUESTREOS DE SUELOS, FOLIAR, SEPTIEMBRE
DE CEREZA.
MUESTREOS DE SUELOS, FOLIAR, DICIEMBRE
DE CEREZA.

Las muestras de suclo se recolectaron en las épocas de mayo, julio, septiembre y
diciembre (cuadro 30). La muestra se tomaba de los primeros 20 cm, lugar donde se
aplicaban los tratamientos, previa remocion de la capa de hojarasca de la superficie. De esta
manera, se obtenia 1.5 kg para los analisis de suelos

El material foliar se colectaba antes de aplicar los tratamientos en las €pocas de
mayo, julio, septiembre y diciembre, sobre el tercer nudo superior de la planta y del cuarto
par de hojas contando a partir del apice de la rama por ser las mas representativas (Jiménez,
1980). Las hojas colectadas de las repeticiones de cada tratamiento, a su vez formaban una
muestra compuesta. '

Cuando se recolectaron material foliar y cereza de café, se colocaron en bolsas de
papel para su traslado. Posteriormente eran lavados con agua corriente y luego con agua
destilada. Las muestras de hojas se secaban a temperaturas ambiente y luego eran
guardadas en bolsas de papel para su traslado al laboratorio.

Las cerezas de café también se recolectaron por repeticiones de cada tratamiento, en
dos épocas de muestreo: septiembre y diciembre. Las cerezas de café recolectadas de las
repeticiones por cada tratamiento, a su vez formaban una muestra compuesta. Esta muestra
pasaba por el mismo procedimiento de lavado, y luego se efectuaba el despulpado a mano
. para ser trasladados al Laboratorio. El café despulpado en ¢l Laboratorio se le quité el
pergamino y finalmente el café oro quedé listo para el proceso de andlisis quimico.
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Por ultimo, se estimo el efecto de fuentes y niveles sobre las variables de respuesta
en suelos, foliar, pulpa, café¢ oro y pergamino en cinco afios de aplicacion de los
tratamientos.

5.7. ANALISIS DE LABORATORIO

En el laboratorio, las muestras de suelos se secaron, se molieron y tamizaron con
malla de 2 mm y se guardaron en bolsas de plastico para su analisis.

Con respecto al material foliar, café oro, pulpa y pergamino, en el laboratorio se secaron en
estufa a 85°C. La materia ya seca fue molida en ur molino Wiley, malla 40. Posteriormente
se calcinaba la muestra por dos horas a 475°C.

Los analisis fisicos y quimicos fueron efectuados en el Laboratorio de Investigacion
de Edafologia del Departamento de Biologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM y en
el Laboratorio de Quimica Ambientat de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ciencias
Quimicas de la UNAM.

Reaccién del suelo (pH) se efectud en KCl 1IN pH 7.0 y H,O, usando la relacion
1:2.5 en un potencidmetro Corning, con electrodos de vidrio y calomel. '

Contenido de Materia Organica, fue estimado por el método oficial de Dicromato de
Potasio en el que se titula su exceso con Sulfato Ferroso, de acuerdo al método de Walkey y
Black (1947).

Capacidad de intercambio catiénico total. Se estimd por el método del versenato
0.02N, Jackson (1964), empleando CaCl, 1IN pH 7, para saturar la muestra luego lavando
con alcohol etilico y saturando de nuevo con NaCl iN pH 7.

Bases cambiables. S¢ extraen pdr el método de acetato de amonio INpH 7. ElICay
Mg desplazados se titularon por el método del versenato. El K y Na intercambiables se
determinaron en un Flamémetro Coleman, Mod. Junior.

Aluminio intercambiable. Pbr el método de aluminén, Smith ef a/. (1949), en el cual
se agita la muestra con KCI 1N pH 8, determindndose con aluminén pH 4.8.

Para la determinacién de las formas de P inorganico en el suelo se utilizé la
metodologia de Chang y Jackson, con las modificaciones propuestas por SenGupta y
Cornfield (1962), en el sentido de extraer los fosfatos no apatiticos antes de la extraccién de
los fosfatos de aluminio. Las fracciones determinadas mediante ésta metodologia y los
solventes utilizados fueron: Fosfatos solubles: con 4cido acético 0.5N; fosfatos de Ca no
apatiticos con acido acético 0.5N; fosfatos de aluminio con NH(F, 0.5N, pH 7; fosfatos de
hierro con NaOH 0.1N; fosfatos de calcio apatiticos con H;SO, . 0. SN.

P total, Fusién con carbonato de sodio, descrito por Jackson {1964).
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P orgénico, se determind a partir del método de ignicion de Saunders y Williams
(1965), tratando el suelo residual con H>SO4, 0.2N. El P inerte se calculé por diferencia
entre el P total la suma de las fracciones inorgénicas y organicas. Sen Gupta y Cornfiel
(1962).

Fijacion de Fosfatos, se determind de acuerdo a la recomendacién de Fassbender e
Igue (1967), determinandose el P colorimétricamente. Se pesan 0.5 g de suelo, s¢ le
agregan 25 ml de una disolucion de KH>,PO4 conteniendo 100 mg P/1, se agita durante 6
horas, se centrifuga y decanta. En el decantado se determina la fraccion de P no fijado en el
suelo.

P aprovechable. Por el método de Bray I, determinandose colorimétricamente en un

colorimetro Leitz Mod. M, por el método de azul de molibdeno en medio clorhidrico.
Jackson (1964).
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1. ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS DE LOS SUELOS VOLCANICOS DONDE SE

REALIZO EL EXPERIMENTO

Cuadro

31.

Cafetalera San Jerénimo, Municipio de Unién Juarez, Chiapas

Analisis fisicos y quimicos de los suelos Andisolicos de la Finca

Color Seco 10 YR 3/3  Pardo obscuro
Humedo 10 YR 3/3 Pardo cbscuro
% Arcilla 12.2
Textura % Limo 32.0 Franco
% Arena 55.8 arenoso
Porosidad % 63.0
Densidad aparente Mg m” 0.76
Densidad real Mgm™ 2.10
pH H,O 1:25 52 Acidez moderada
KCl 1:2.5 45 Acidez fuerte
Materia organica % 9.8 Muy alto
CIC cmol(+) kg™’ 20.7 Alta
Ca”’ cmol(+) kg™ 55 Medio
Mg cmol(+) kg™’ 2.0 Medio
K+ cmol(+) kg’ 0.2 Medio
Al cmol(+) kg™’ 3.12 Alto
Saturacion de bases % 523 Medio
P-aprovechable pg g’ 3.81 Bajo
P-fijado % 96.0 Alto
P-total LR 1380.0 Alto
P-organico pgg’ 834.0 Alto
P-tnorganico pag’ 5490
Fosfato de alumino pgg’ 137.0
Fosfato de hierro pgg’ 105.0
Fosfato de calcio pg g 15.0
Fosfato ochudo pgg’ 2890
Aldfano 4x Muy alto
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Figura 56. Perfil del Andiso! representativo de la zona donde se
realizo el experimento

En la zona de estudio de la presente investigacion, el material parental mas
frecuente de los Andisoles, es de naturaleza andesitica ¢ dacitica y lo constituyen los
depositos de cenizas volcanicas, piroclastos o tefras, aunque también los suelos de Ando
pueden desarrollarse a partir de otros materiales volcanicos fuertemente intemperizados,
como tobas, brechas volcanicas y lavas (Birrel, 1964; Egawa, 1977, Forsythe, 1969,
ICOMAND, 1986; Soil Survey Staff, 1992; Shoji et af., 1996; Alvarado et al, 2001;
Besoain et al., 2000).

Los suelos de ia zona del experimento tienen colores pardos obscuros, (fig. 56),
caracteristicos de contenidos de materia organica muy altos, texturas franco arenosas, alta
porosidad, baja densidad aparente y real, pH 4cidos en agua y en KCI, una alta CIC,
cantidades moderadas de Ca, Mg, Na y K, altos en AI** y bajos en el porcentaje de
saturacion de bases, como resultado del intemperismo y lavado de bases cambiables
(cuadro 31).

El P aprovechable es bajo, lo que concuerda con el alto porcentzje de P-fijado
(cuadro 31). Este comportamiento es ampliamente reconocido por diversos autores como
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Swindale, (1964); Martini, (1969); Ramos, (1982);, Ramos y Aguilera, (1984); Quantin,
(1986); Canessa et al., (1987); Sanchez et al., (1990); Beck et al., (1998), Fassbender et al.,
(1998); Alvarado et a/., {(2001). Por otro lado, el P-total es alto, lo que esta relacionado con
el P-orgénico, muy tipico de Andisoles con altos contenidos de materia organica. En
cuanto a los P- inorganicos, se encuentran dominados por los P-aluminio, siguiendo el P-
hierro y el P-calcio, y los ocluidos (cuadro 31).

Tanto las fracciones organicas como las inorganicas son las que influyen sobre el
comportamiento del P en el suelo y determinan su escasa disponibilidad para las
necesidades fisiolégicas de las plantas, tal como lo cita ampliamente uno de los autores que
mas investigaciones ha dedicado a éste tema en América Latina, Fassbender, (1966, 1968,
1969, 1975); Fassbender ef al, (1967, 1969, 1978, 1987), asi como en la completa revision
que hace la compilaciéon de Alvarado et al., (2001). En el presente experimento la baja
disponibilidad del P determiné el comportamiento de ese elemento tanto en los suelos como
en las plantas de caf€.

De acuerdo a la taxonomia de suelos del USDA (Soil Survey Staff, 1999), en la
definicién del orden Andisol, establece que el suelo debe presentar propiedades andicas en
60% o mas del espesor de la seccion control correspondiente. Estas caracteristicas se
aplican a los suelos de este estudio.

62 CONCENTRACION DE P EN EL SUELO

Al inicio del experimento, las cantidades de P en el suelo eran de sélo 3.2 pg g’
(cuadro 31. El contenido de P-aprovechable producto de una muestra compuesta para el
suelo testigo fue de 5.0 ug g’ (cuadro 32), estos valores son muy bajos, lo que significa
una clara deficiencia de este elemento en estos suclos. Mongue, (1999), cita como un
intervalo en suelos para el cultivo de café, de 10 a 30 ppm. Otros autores como Ramirez,
(1980) y Carvajal, (1984) sefialan en general intervalos <10 pug g™ como bajos, de 10-30 pg
g como medios y >40 pg g’ como altos.

En el cuadro 32, se observa el resultado del anilisis de varianza donde la
significancia estadistica es sumamente alta (0.0001%), lo que mostro el efecto de los
tratamientos sobre los parametros de estudio, como altamente significativa.

Cuadro 32. Analisis de varianza

Fuente de DF S.C. CM. F
vartacton

Model 95 65769.679 692.312 21.5171
Error 144 4633.199 32175 Prob>F
C. Total 239 70402.878 < 0001
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Para mostrar el efecto de los tratamientos, los resultados se exponen en la figura 57

y en el cuadro 33, se comparan las medias y se hace notar aqueilos tratamientos que
resultaron mas altos en P.

0 1 1 1] 1 1 L 1 AN 1 1 1 -
180012 . 18-06-12 SFT. 18-12-12RF. 1816-12RF. 1820-12RF, ESTIERCOL

18-0612RF. 181206 SFT. 18-12-12SFT. 18-1612SFT. 18-20-12SFT. TESTIGO

Figura 57. Contenido de P en el suelo con los tratamientos estudiados

En el cuadro 33, se observan las medias de los tratamientos y los contenidos de P
en el suelo.

Cuadro 33.  Prueba de Tukey para comparacion de medias de los tratamientos y
contenidos de P en los suelos

Tratamiento Cuadrado de las medias.
P (ug g™
18-20-12 RF. A* 46.297000
18-20-12 ST. A 40.864500
18-16-12 RF. B 31.930500
18-16-12 SFT. B 31.304500
18-12-12 SFT. B iC 26.369500
18-12-12 RF. C 24.963000
18-12-06 FC. D 18.528500
ESTIERCOL D |E 15.365500
18-06-12 RF. D |E 12.923000
18-06-12 SFT. E |F 9.958000
18-00-12 . F 5.226000
TESTIGO F 5.000000
*Tratantientos con la misma leira son estadisticamente equivalentes
RF Roca fosforica
SFT Superfosfato triple

FC Férmula comercial
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Se observa que los tratamientos que estadisticamente dieron los valores mas altos
fueron los de 18-20-12 los cuales al final del experimento dejaron altos contenidos de este
elemento en €l suelo, con valores medios de 46.29 pg g para el tratamiento con RF, y de
40.86 pg g' para el SFT. Con base en el anilisis estadistico, estos resultados son
equivalentes. Sin embargo, la RF que aunque solo contiene alrededor del 20% de P soluble,
produjo un mayor efecto residual en ¢l suelo y por su lenta liberacién en suelos acidos, con
el tiempo, pueden dejar P soluble suficiente en el suelo y producir efectos similares a una
fuente soluble como el SFT. Estos aspectos han sido reportados por varios autores como
Pastrana, (1979), Etchevers y Fernandez, (1981), en México; Alegre ef al., (1991), en
investigaciones en Perli; Cdrdoba, (1991) en Ecuador; Herrera, (1994); Rivero e al,
(2001); Reyes, (1991), en Venezuela.

Al reducirse las aplicaciones de P en los tratamientos intermedios, las medias de los
suelos que recibieron dosis 18-16-12 mostraron pocas diferencias y fluctuaron entre 31.93
y 31.30 pg g para los tratamientos con RF y SFT respectivamente. Las aplicaciones
18-12-12, también elevaron los contenidos en los suelos, con valores de 26.36 ug g' para
los tratamientos con SFTy 24.96 ug g’ con la RF; estadisticamente sus medias mostraron
pocas diferencias entre estos tratamientos. Al respecto, varios autores como Mongue,
(1999), cita como un intervalo en suelos para el cultivo de café, de 10 a 30 pg g (ppm).
Otros autores como Ramirez, (1980) y Carvajal, (1984), sefialaron en general intervalos
<10 pg g"' (ppm) como bajos, de 10-30 pg g’ (ppm) como medios y >40 pg g (ppm)
como altos.

Las medias de los tratamientos con las dosis menores de P en la férmula 18-06-12,
mostraron bajas concentraciones, de 12.92 pg g” parala RF y 9.95 pg g para el SFT, en
este caso el efecto fue mejor con el tratamiento con RF que con el SFT tal como se
observa en el cuadro 33.

El contenido de NPK del estiércol de caballo que se aplicd en el experimento, en
porcentaje, fue N: 0.15, P>0s. 0.11 y K;0: 0.20. Varios autores como Salas, (2001); Soto et
al., (2002); Hirzel ef al., (2004), seiialan que el estiércol de caballo es el que menos
porcentaje de P contiene, compariandolo con otros estiércoles como gallinaza, cuyo
contenido en P puede ser mayor de 0.35 ug g' (ppm), valor considerado alto. En este
experimento el tratamiento con estiércol de caballo, las medias en el suelo mostraron 15.36
ng g’ de P. Es posible que la cantidad aplicada de 5 kg por cafeto (10 kg.ha), no haya
sido suficiente para elevar los contenidos de P en el suelo, aunque diversos autores citan las
propiedades importantes de los abonos organicos en suelos volcanicos. El tratamiento con
estiércol en el experimento se comporté de forma similar a los tratamientos con bajos
contenidos de P, como el 18-06-12, sin embargo, fue mejor que ¢l testigo, pero menor con
los tratamientos con altas dosis de P {cuadro 33 y figura 60).

En el presente experimento las altas cantidades de P disponible para las plantas
fueron significativamente positivos. Esto se muestra en el cuadro 33, donde el testigo al
final de los 5 afios de tratamiento continué con bajos contenidos de P (5.00 ug g'). Los
tratamientos que no llevaron P como el 18-00-12 presentaron valores bajos de P
(5.22 pg g'"), mientras que las dosis medias y altas fueron elevando los contenidos de altos
a muy altos de P en el suelo, hasta llegar a valores de 46.29 ug g (ppm) considerados éstos
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suficientes para una adecuada nutricion fosfatada (Ramirez, 1980; Carvajal, 1984; Mongue,
1999).

Los resultados anteriores muestran una clara deficiencia de P en estos suelos v a
medida que se incrementaron las aplicaciones de P, mejoro la disponibilidad de este
elemento. El mantenimiento de valores altos o suficientes de P en el suelo para las
necesidades del cultivo de café, junto con el N y el K, son necesarios para cubrir
satisfactoriamente todas las etapas fisioldgicas como crecimiento, floracion, fructificacion y
obtener cosechas adecuadas de café, tal como lo citan varios autores reconocidos en este
tema como Dunald, 1961; Uribe-Henao, 1972, 1983; Haarer, 1977; Valencia 1977, 1998,
1999; Coste, 1978, Moraes, 1981; Carvajal, 1984; Muiioz, 1984; Gundi et al, 1985;
Inmecafé, 1990; Mongue, 1999; Ramirez, 1999.

Las aplicaciones con dosis medias y altas mostraron suficiencia de P con valores
altos. Estas cantidades son necesarias pues no solamente satisfacen sitios donde se lleva a
cabo la fijacion del P, sino que dejan disponible este elemento para que pueda ser
utilizado y absorbido por la planta de café (Swindale, 1964; Martini, 1969; Ramos, 1982;
Ramos y Aguilera, 1984; Quantin, 1986; Canessa et a/., 1987, Beck et al, 1998;
Fassbender et al., 1998; Sanchez ef al., 1990; Alvarado ef a/., 2001).

6.2.1 VARIACION TEMPORAL EN LA CONCENTRACION DE P EN EL SUELO

La prueba del efecto por época (mayo, julio, septiembre y diciembre) fue altamente
significativa y los resultados se muestran en el cuadro 34, se comparan las medias y se hace
notar aquellos tratamientos que resultaron mas altos en P.

80 —
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o 40 -
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Figura 58. Contenido de P en los suelos en las cuatro épocas del
afio con los tratamientos estudiados

Las concentraciones de P en el suelo en las diferentes épocas de aplicacion y
muestreo de suelos, se muestran en el cuadro 34 y figura 58.

Se encontré un menor nivel de P en mayo (13.76 (pg g') v el valor mas alto se

present6 en julio (30.66 pg g'), que junto con la época de septiembre (24.55 ng g7),
seguido por el valor de diciembre (20.58 pg g ), coinciden con las periodos de mayor
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preciprtacion en la zona, que va de junic a noviembre, etapa muy importante desde el punto
de vista edafico y fisiologico para la planta. En el suelo, la humedad de la época de lluvias
es fundamental para solubilizar y disolver los fertilizantes empleados, y desde el punto de
vista fisiologico porque es el periodo de mayor actividad en la absorcién de nutrimentos por
la planta de cafg, para la fructificacién, tal como lo citan Dunald, (1961); Carvajal, (1972,
1984); Uribe-Henao, (1972, 1983); Coste, (1978), Haarer, (1977); Valencia, (1977, 1998,
1999); Ramirez, (1980), Morales, (1981), Rivera, (1983), Mufioz, (1984); Guridi ef al.,
(1985); Inmecafé, (1990); Fixen, (1994);, Ramirez ef al., (1999), en tanto que el valor
registrado en mayo, muestra la época inicial de aplicacion de los tratamientos, tal como se
explica en el apartado de material y métodos, y reflejan muy bien el nivel mas bajo de P
antes de que se aplicaran los tratamientos con P, los cuales se incorporaban en una sola
aplicacidn después de efectuar el muestreo de suelos en mayo.

Cuadro 34. Prueba de Tukey para comparacion de medias de los
tratamientos y contenidos de P en los suelos de las diferentes

¢pocas de aplicacion
Tratamiento Cuadrado de las
medias.
Pugg™)
J A 30.666167
S B 24 554833
D C 20.587000
M D 13.768667

Nota: M (mayo), D (diciembre), S (septiembre), J (julio) son las
épocas de aplicacion de los tratamientos en e afio.
*Tratamicntos con la misma letra son estadisticamente equivalentes

En el presente experimento, luego de cinco afios de aplicaciones de P,Os tanto las
altas dosis de SFT como con la RF, aumentaron significativamente en todos los casos el
contenido en el suelo, a excepcidn de los tratamientos con estiércol y el testigo, por lo que
se observd que hay una respuesta positiva 2 la aplicacion de P, al detectarse mas cantidades
de P en la solucion del suelo que podria ser absorbido por la planta y que puede influir
significativamente en la productividad de los cafetales. Estos aspectos también han sido
observados por varios autores como Dunald, (1961); Lopez, (1969); Amorin, (1973},
Valencia, (1977, 1998, 1999); Ortiz, (1978); Licona, (1979), Malavolta, (1981); Ramos,
(1982);, Ramos y Aguilera, (1984); Bravo, (1984);, Guridi et al, (1985); Fixen, (1994),
Alfaro et al., (1998); Chavarria ef al., (1999); Ramirez et al., (1999).
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6.2.2 EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LA CONCENTRACION DE P EN
EL SUELO

En el cuadro 32, se observa el resultado del analisis de varianza como significativo
y en el cuadro 34, se presenta la prueba de Tukey con las diferencias entre tratamientos.

El efecto acumulativo a través de los cinco afios por las aplicaciones de los
tratamientos con P en las diferentes fuentes y dosis se muestra en el cuadro 35 y figura
59.
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Figura 59. Promedio de los contenidos de P en los suelos despu€s de cinco afios
de observacion

En la figura 59 y cuadro 35 se muestran los efectos en el suelo de los diferentes
tratamientos en los cinco afios que durd el experimento, en el cual se observa un efecto
acumulativo por efecto de las aplicaciones de P, cuyas medias se observan en el cuadro 35
con valores de 16.77 ug g de P para el primer afio de aplicacion hasta 27.83 pg g’ P, enel
ultimo afio de aplicacion, dando como resultado una concentracion alta de éste elemento
que tendra un efecto positivo en la nutricion de la planta de cafeto.

Cuadro 35. Prueba de Tukey para comparacion de medias de los tratamientos, contenidos
de P en los suelos y el efecto acumulativo a través de los cinco afios de aplicacion

Tratamiento Cuadrado de las medias.
P(mgg")
A 27.834167
B 24.506042
C 21.897917
C 20.958542

D 16.774167

Nota: 1, 2,3, 4,y 5 son los afios en los que se establecio el experimento.
*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente equivalentes
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Para el andlisis conjunto de tratamientos por épocas, en la figura 60, se observan las
medias de los contenidos de P a nivel foliar, asi mismo abajo de las férmulas de los
tratamientos se sefiala el valor de “p” (nivel de significancia), para valorar el efecto de los
tratamientos entre épocas.

Tal como se observa, los mejores tratamientos fueron los de las formulas 18-20-12,
los cuales fueron altamente significativos (0.0001), tanto con el superfosfato triple como
con el de roca fosforica, notandose también que el comportamiento en las cuatro épocas del
afio, los valores encontrados en julio eran los mas altos. Se observa también que los
tratamientos 18-12-12, 18-16-12, fueron altamente significativos al 0.0001, mientras que el
tratamiento testigo, no fue significativo (0.83), ni el tratamiento con estiércol (0.38), como
tampoco lo fue el 18-00-12 (0.95). Los tratamientos con bajas dosis de P 18-06-12 RF
(0.03) y 18-06-12 SFT (0.35), 18-12-06 SFT (0.054), tampoco fueron significativos.

El tratamiento con mejor nivel de P residual fue el 18-20-12 RF, por lo que puede
observarse que es el de mejor efecto acumulativo en los cinco afios. Todos los que tenian
bajas cantidades de P no fueron significativos en las diferentes épocas y solo cuando hay
tratamientos con altos contenidos de P el efecto es significativo, con la tendencia de que de
los tratamientos el mas alto es el de julio y el mas bajo en mayo para todos los tratamientos,
por lo que, la aplicacién de cantidades de P de 12 220 % (pg g"') son los mejores. Los
tratamientos testigo, asi como el tratamiento con la menor dosis ¢ incluyendo el tratamiento
con estiércol, muestran las menores concentraciones de P en el suelo.

Figura 60. Contenido de P en el suelo por épocas (maye, junios, septiembre,
diciembre) durante cinco afios. Abajo de cada tratamiento se sefiala el nivel de
significancia
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En la siguiente figura (61), se muestra ¢l contenido de P en el suelo durante los
cinco afios del experimento y la significancia de los tratamientos, en donde se puede
observar que en los tratamientos con las mayores dosis de P, son en los que se encuentran
efectos significativos en los diferentes afios, siendo la época de julio (grafica anterior)
donde se tienen mayores cantidades de P.
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Figura 61. Contenido de P en los suelos durante cinco afios de observacién.
Abajo de cada tratamiento se presenta el nivel de significancia

Se puede observar que durante los cinco aftos los mejores tratamientos fueron los
que contienen las mas altas dosis de P, 18-20-12, tanto con RF, como los de SFT
(significancia de 0.0001), notdndose que en el Ultimo afio, se alcanza la mayor
concentracion de P, a través de la RF, seguida por el SFT.

Los tratamientos con dosis intermedias 18-16-12 tanto con RF como con SFT
fueron significativos al 0.003 y 0.013 respectivamente, seguidas por los tratamientos que
recibieron los tratamientos 18-12-06, con RF y SFT, sus significancias fueron de 0.0001 y
0.0002 respectivamente, en tanto que los tratamientos con dosis bajas, testigo y estiércol,
no fueron significativas.

De la figura 61, también puede observarse la evolucion de los tratamientos en los 5
afios del experimento, en los que se notan los menores contenidos en el aflo 1, aumentando
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paulatinamente a través de los siguientes afios, hasta el afio S, en el cual se tiene el mayor
nivel de P encontrado con la aplicacién de las mayores dosis de P, 18-20-12, tanto con RF,
como con el SFT, por lo que puede destacarse que hubo una acumulacién progresiva del P.

En cuanto a las fuentes de P, la RF tiene su maximo potencial como fuente de P para
la fertihzacién sobre suelos volcdnicos acidos tal como lo sefialan Moraes, (1979);
Pastrana, (1979); Fernandez, (1981); Smith, (1981); Post er al., (1982); Etchevers ef al.,
(1986); Gichuru e? al., (1988); Alegre et al., (1991); Cordoba, (1991); Reyes, (1991); Rojas
et al, (1991); Solérzano, (1991); Herrera et al, (1994), Sarpley, (1996); Rivero ef al.,
(2001). En éstos suelos, los 4cidos organicos disuelven lentamente el P de la roca fosforica
haciéndolo especiaimente adecuado para suelos con capacidades muy altas para la fijacion
de P, ademas de que presenta un efecto del P residual importante, lo que hace una
liberacion gradual del P para que se disponga paulatinamente en las etapas del cultivo.

P en suelos (ugg?)
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Figura 62. Respuesta giobal de los tratamientos durante los cinco anos de aplicacidn en el suelo
andisdlico
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En la figura 62, se muestran los efectos globales y evolucion de los tratamientos
NPK, cuyas fuente de P fueron superfosfato triple (SFT) y roca fosforica (RF), aplicacion
de estiércol y los testigos, en las dosis mostradas en el cuadro 33, durante los cinco afios del
experimento, los cuales aumentaron paulatinamente a través de los siguientes afios, hasta
lograr la maxima concentracion en el afio 5. Tal como se observa, durante los cinco afios
los mejores tratamientos fueron los que contienen las dosis mas altas de P, 18-20-12, tanto
con RF, como los de SFT (significancia de 0.0001), notandose que en el ultimo afio, se
alcanza la mayor concentracion de P, logrado con la RF, seguida por el SFT.

Los tratamientos con dosis intermedias 18-16-12 tanto con RF como con SFT
fueron significativas al 0.003 y 0.013 respectivamente, seguidas por los tratamientos que
recibieron los tratamientos 18-12-06, con RF y SFT, sus significancias fueron de 0.0001 y
0.0002 respectivamente, en tanto que se puede ver que los tratamientos con bajas dosis,
testigo y estiércol, no fueron significativas.

Se puede observar que la roca fosférica tiene su maximo potencial como fuente de P
en estos suelos volcanicos. Esto ha sido sefialado por Pastrana, (1979), Femandez, (1981);
Smith ef al., (1981); Post e al,, (1982); Etchevers et al., (1986); en suelos de México;
Reyes, (1991); Rojas et al., (1991); Solorzano, (1991), Herrera et al., (1994); Rivero et al.,
(2001); en suelos de Venezuela; Smith er al., (1981); Post ef al., (1982), entre otros. Los
acidos organicos de la materia organica que es elevada en éstos suelos, disuelven
lentamente el P de la roca fosférica haciéndolo especialmente adecuado para suelos con
capacidades muy altas para la fijacién de P, ademas de que presentan un efecto del P
residual importante, lo que hace una liberacion gradual para que se disponga
paulatinamente en las etapas del cultivo.

Los autores mencionados arriba, sefialan también que la roca fosférica tiene otros
efectos mejoradores muy importante para el suelo, como la presencia de Ca y silicatos, y
particularmente este Gltimo, que es eficiente para hacer mas disponible el P 2 mediano
plazo, asi mismo, indican que en cuanto a disponibilidad inmediata del P, ¢l SFT es mas
facilmente soluble y por tanto disponible para las plantas.

Resultados similares con el uso de la roca fosforica en suelos de ando, reportan
Etchevers ef al,, (1986), en la Meseta Tarasca de México, asi como Alegre y Chumbimune,
(1991), en el Peri, los cuales realizaron ensayos de fuentes y niveles de roca fosforica y
superfosfato triple para cultivos de maiz y arroz, comprobando la respuesta positiva a 1a
aplicacion de la roca y concluyeron sobre la accion positiva de su aplicacion en suelos
actdos, con altos contenidos de materia organica, a niveles entre 180 y 200 kg P,0s/ha,
seflalando ademas del efecto residual de P que es aprovechable para el siguiente ciclo de
cultivo.

Asi mismo sefialan que en un nivel de 180 kg P,0s/ha tanto para la RF como para
SFT no fueron significativamente diferentes, pero con RF se observaron incrementos
mayores en los rendimientos comparando con el testigo y que existe un importante efecto
residual. Confirman también que los suelos con aplicacion de niveles bajos 0 medios de P
en el suelo, el cultivo de maiz no responde a la aplicacion de P, ya sea en forma de RF o
SFT, lo que confirma la alta capacidad de fijacidn de esos suelos.
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También en un amplio estudio sobre los suelos derivados de cenizas volcAnicas
(Andisoles) de Costa Rica, Alvarado ef al, (2001), Fassbender et al., (1968);, Holford,
(1979,1997), llevaron a cabo varias investigaciones a este respecto y compilan numerosas
investigaciones desarrolladas sobre la problematica del P en ése pais, mencionaron que la
recuperacion del P proveniente de los fertilizantes por los cultivos es sumamente baja en
Andisoles, ya que estos suelos retienen aproximadamente 86.4% del P adicionado. En este
sentido para cultivos anuales como maiz, frijol y hortalizas como la papa, que demandan
altos contenidos de este elemento, sefialan que se hace necesario el uso de compuestos
fosfatados de alta solubilidad, pero para cultivos perennes, la residualidad de rocas
fosforicas en suelos dcidos es altamente benéfico.

Benitez, (1983), en una evaluaciéon durante 11 afios en una estaciéon experimental
agricola de Yurimagua, Peri, destaca la importancia de las fuentes de P provenientes de la
roca fosforica las cuales cuestan solo la tercera o quinta parte del costo de los superfosfatos,
por lo que se pueden realizar ahorros importantes en el manejo del P en los suelos acidos.
En los experimentos de este Gltimo investigador conducidos en Ultisoles, probaron
aplicaciones de 50, 100, 300 y 400 kg P,0s/ha en maiz, soya y arroz, con fuentes de RF y
SFS, destacan en sus resultados que con la dosis de 100 kg P,0s/ha, cuando se fertiliza con
SFS se encuentra en o cerca del nivel critico: en cambio, cuando se usa RF el efecto
residual estd por encima del nivel critico, ademas de que las fuentes fosfatadas de RF,
aumentan el Ca intercambiable y generan un efecto neutralizante del Al cambiable de los
suelos acidos.

A resultados similares han llegado también diversos investigadores que han llevado
a cabo trabajos de investigacion en lineas similares, Smith y Sénchez, (1982, 1983),
Gichuru y Sanchez, (1988). Mas recientemente, Fonseca, (1998) y Alfaro, (1998),
probando dos dosis, dos fuentes y dos formas de aplicacion en Ultisoles y Andisoles de
Costa Rica cultivados con café, encontraron una acumulacién significativa de P en el suelo
luego de 4 y 6 afios de aplicacion, asi como interacciones significativas a la aplicacion de
SFT con respecto a la RF, reconociendo que son muchos los factores que intervienen en la
solubilizacién de la roca fosfatada, siendo mas efectiva en suelos muy acidos, deficientes
en P y que en esas condiciones es tan efectiva como el SFT. Montenegro y Zapata, (2002);
Covarrubias et al., (2005), sefialaron también que para generar una recomendacion valida
de fertilizacién fosfatada es necesario conocer la dindmica del P en el suelo y su eficiencia
agronomica.

En cuanto a la curva de absorcidn obtenida las diferentes épocas, en el presente
experimento, (figura 58), y los resultados altos de las medias obtenidas en julio y
septiembre, Carvajal, (1984), en un amplia revision sobre este tema, destaca el hecho de
que durante el periodo lluvioso tiene lugar una absorcion mas o menos alta y simultanea de
N, P, K, Ca y Mg, asi mismo, sefiala, en experimentos conducidos durante seis afios, por el
mismo autor, en suelos de Andisol de Costa Rica, que existe un efecto residual importante
de P.

Finalmente en cuanto al abono orgéanico, que se suministré en ese experimento
como estiércol de caballo, Carvajal, (1984), sefialé que su empleo en plantaciones de café

125




es particularmente ventajoso en suelos erodados y poco fértiles, y que en los suelos fértiles
no se observa respuesta. De acuerdo a lo anterior, ¢l suelo usado en el presente
experimento, presenta porcentajes de materia organica muy alto (9.8%). por lo que se puede
afirmar en este caso, que no es muy necesario el uso de abonos organicos y en caso de
usarlos, deberan de incorporarse en mayores proporciones a las usadas en este experimento
(5 kg/cafeto) y que son mejores si s¢ complementan con fertilizantes.
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6.3. CONCENTRACION DE P EN HOJAS DE CAFE

Se evaluaron los cambios en la concentracion de P foliar en café (Coffea arabica
var catuai), en muestras colectadas durante cuatro épocas del afio (mayo, julio, septiembre
y diciembre) y en cinco afios de experimentacion en campo.

Al inicio del experimento, las cantidades de P foliar para el testigo eran de sélo 0.09
% (cuadro 37). Estos valores son muy bajos, lo que significa una clara deficiencia de este
elemento en estos suelos y a nivel foliar. Varios investigadores como Muller, (1959),
sefialan que el promedio del P foliar en hojas de café, es del 0.15% al 0.2%, y cita que
contenidos menores del 0.12% hay deficiencias de este elemento en cualquier planta,
siendo el nivel critico del 0.1 a 0.08%. Mongue, (1999), cita como niveles criticos en el
nivel foliar del cafeto un intervalo de 0.15 a 0.35%, siendo esta dltima cifra un nivel
bastante alto.

En el cuadro 36, se observa el resultado del anilisis de varianza donde la
significancia estadistica es sumamente alta (0.0006%), lo que mostré el efecto de los
tratamientos sobre los parametros de estudio, como altamente significativo.

Cuadro 36. Analisis de varianza

Fuente de DF S.C. CM. F
variacion
Model 95 050516130 0.005317 1.8095
Error 144 042316320 0.002939 Prob>F
C. Total 239 0.92832450 0.0006

La gran deficiencia en fosfatos en los suelos utilizados se refleja en los escasos
niveles absorbidos de éste elemento a nivel foliar obtenidos en los testigos y en los
lratamlexrtos que no contenian P o con las dosis bajas, cuyas medlas llevaron a solo 0.09
(mg g”) para el testigo, de 0.1 (mg g”') para el 18-00-12, 0.11 (mg g™ )para el 18-06-12 RF,
0.13 (mg g% para el 18-06-12 SFT. En estas tltimas dosis el efecto fue mejor con el
tratamiento con SFT que con RF tal como se observa en el cuadro 37, sin embargo, estos
niveles son considerados bajos de acuerdo a Muller, (1959) y Mongue, (1999).

En el presente experimento, la respuesta a las aplicaciones ascendentes de P;0s ya
sea en forma de SFT y de RF, llevaron a aumentos crecientes en el nivel de P foliar. Al
reducirse las aplicaciones de P en los tratamientos intermedios, los suelos que recibieron
dOSlS 18-16-12 mostraron pocas diferencias y fluctuaron entre 0.16 (mg g”) y 0.15 (mg g

') para los tratamientos con RF y SFT respectivamente, y nuevamente los tratamientos con
roca fosforica elevan ligeramente el contenido de P foliar. En tanto, las aplicaciones 18—12-
12, también elevaron los contenidos, con respecto al testigo, con valores de 0.15 (mg g)
para los tratamientos con SFT y 0.13 (mg g*) con la RF, estadisticamente sus medias
mostraron pocas diferencias entre estos tratamientos.
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Se observa que los tratamientos que estadisticamente dieron los valores mas altos
fueron los de 18-20-12, tanto con RF como con SFT elevando las concentraciones del
contenido foliar a valores altos con 0.20 (mg g') y 0.17 (mg g"') respectivamente. Con
base en el andlisis estadistico, estos resultados son equivalentes. En el presente
experimento, la RF aunque solo contiene alrededor del 20% de P soluble, produjo un
mayor efecto residual en el suelo al final del experimento, lo cual se reflejé en una mejor
disponibilidad para ia planta que el SFT, lo cual sefialan investigadores como Pastrana,
(1979), Etchevers y Fernandez, (1981), en México; Alegre ef al., (1991), en investigaciones
en Pera; Cordoba, (1991), en Ecuador; Reyes, (1991), Herrera, (1994), Rivero ef dl,
{2001); en Venezuela, en el sentido de que para los suelos volcanicos la RF representa una
adecuada fuente de P para suelos altamente fijadores de P, ya que la roca fosforica libera
gradualmente el P que requiere la planta por lo que en cultivos perennes como el café en
estos suelos, es una buena alternativa.

No obstante, la fuente fosfatada soluble usada (SFT), alcanzd a llevar a
concentraciones suficientes de P foliar, pero al final del experimento la RF aventajé6 al ST.
Por ésta razon, las fuentes solubles son ampliamente utilizadas en cultivos anuales tal como
sefialan Carvajal, (1972, 1984); Valencia, (1977, 1998, 1999); Coste, (1978); Guridi ef a/.,
(1985); Fixen, (1994); Monge, (1999).

Para mostrar el efecto de los tratamientos sobre el contenido foliar, los resultados se
exponen en la figura 63 y en el cuadro 37, se comparan las medias v se hace notar
aquellos tratamientos que resultaron maés altos en P a nivel foliar.
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Figura 63. Efecto de los tratamientos en el contenido de P foliar en plantas
de café

En esta figura se puede observar el comportamiento de los tratamientos sobre el
contenido foliar, donde se resalta que los niveles de suficiencia a nivel foliar se logran con
dosis altas a medias de P, lo cual en este experimento se logrd con las dosis de
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18-20-12 y 18-16-12, siendo la RF al final de los experimentos el que logré el mejor nivel
(0.20 mg g"), aunque el SFT logré niveles también altos (0.17 mg g™).

Cuadro 37. Prueba de Tukey para comparacion de medias de los tratamientos y
contenidos de P foliar en plantas de café

Tratamiento Cuadrado de las medias
P(mgg")
18-20-12 R F. A 0.20200000
18-20-12 S.T. B 0.17550000
18-16-12 R F. C 0.16190000
18-12-12 S.T. C 0.15400000
18-16-12 S.T. C 0.15400000
ESTIERCOL D 0.13950000
18-12-06 S.T. D|E 0.13850000
18-12-12RF. D|E 0.13300000
18-06-12 S.T. E 0.12790000
18-06-12 R F. F 0.11585000
18-00-12 . G 0.09942500
TESTIGO G 0.09030000

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente equivalentes

Con relacion al tratamiento con estiércol de caballo, las medias muestran solo 0.13
mg g, Es posible que la cantidad aplicada de 5 kg por cafeto (10 Mg/ha), no haya sido
suficiente para elevar los contenidos de P en el nivel foliar. Al respecto, Uribe-Henao ef al.,
(1983); Gallardo-Lara et al., (1988); Monge, (1999); Fischersworring y Ropkamp, (2001);
Rivero et al, (2001); Soto, (2002), sefizlan que no todos los estiércoles son altamente
eficientes y el de caballo usado es el de menor contenido en P, aunque todos ellos estan de
acuerdo en la importancia de los abonos orgéanicos para el cultivo de café. El nivel foliar
obtenido con el tratamiento de estiércol en este experimento se comporté de forma similar a
los tratamientos con bajos contenidos de P, como el 18-06-12 y el 18-12-12, sin embargo
fue mejor que ¢l testigo, pero menor que con los tratamientos con altas dosis de P (cuadro

37 y figura 63).

Finalmente las altas cantidades de P empleadas en los tratamientos, a nivel foliar
fueron significativamente positivos. Esto se muestra en el cuadro 36, donde el testigo al
final de los 5 afios de tratamiento continué con bajos contenidos foliares de 0.09 mg g de
P. Los tratamientos que no llevaron P como el 18-00-12 presentaron valores pobres de P
foliar (0.099 mg g'), mientras que las dosis medias y altas fueron elevando los contenidos
de altos a muy altos de P a nivel foliar, hasta llegar a valores de 0.20 mg g considerados
éstos suficientes para una adecuada nutricion fosfatada (Muller, 1959; Valencia, 1968,
1984; Carvajal, 1984; Mongue, 1999).
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Los resultados anteriores muestran una clara deficiencia de P en estos suelos y a
medida que se incrementaron las aplicaciones de P, con dosis medias y altas, mejoré la
concentracion a nivel foliar de este elemento. Segun varios autores como Muller, (1959);
Loug, (1962); Raji, (1969); Chebadi ef a/., (1970), Parra, (1972); Carvajal, (1984); Guridi
et al., (1984); Valencia, (1984); Ramirez ef al., (1999), el mantenimiento de valores altos ¢
suficientes de P, junto con el N y el K, son indispensables para cubrir satisfactoriamente
todas las etapas fisioldgicas como crecimiento, floracién, fructificacion y obtener cosechas
adecuadas de café tanto en cantidad como en calidad.

6.3.1 VARIACION TEMPORAL EN LA CONCENTRACION DE P EN HOJAS DE
CAFE

La prueba del efecto por época (mayo, julio, septiembre y diciembre) fue altamente
significativa y los resultados se muestran en el cuadro 37, se comparan las medias y se hace
notar aquellos tratamientos que resultaron mas altos en el contenido de P a nivel foliar.

En el cuadro 35 y en la figura 37, se presenta la significancia del comportamiento
del P a nivel foliar en cuatro épocas (mayo, julio, septiembre y diciembre), se comparan las
medias y se hace notar aquellos tratamientos que resultaron mas altos en P.
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Figura 64. Comportamiento del P a nivel foliar durante las épocas de muestreo por afio

El comportamiento de los niveles de P a nivel foliar en las diferentes épocas de
aplicacion se muestra en el cuadro 38 y figura 64. Se encontré un menor nivel de P foliar en
mayo (0.13 mg g™) y el valor mas alto se presenta en julio (0.15 mg g™), que junto con la
época de septiembre (0.14 mg g'), seguido por el valor de diciembre (0.14 mg g),
coinciden con los periodos de mayor precipitacion en la zona, que va de junio a noviembre,
ctapa muy importante desde el punto fisiolégico para la planta, como es: 1) floracion, 2)
luego el llenado de la cereza de café, 3) fructificacion y cosecha, por lo que requiere tener
una disponibilidad del P a nivel foliar para todos los procesos energéticos durante el
crecimiento, maduracién y floracién del café que derivan del P, tal como lo cita Rajq,
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(1969); Chebadi et ai., (1970); Parra, (1972); Carvajal, (1984); Valencia, (1984); Guridi ef
al., (1985); Ramirez et al., (1999), quienes han puesto de relieve que la méxima absorcion
de P coincidi6 con el lapso de mayor crecimiento en la época de lluvia, ademas de sefialar
que existe un sinergismo bastante conocido de N-P, por lo que cualquier insuficiencia de P,
tendra repercusiones en la absorcion de N. En mayo el bajo contenido reflejan la época de
menor humedad y comienzo de la €poca lluviosa y la primera época en que se muestreo el
material foliar antes de ia aplicacién de los tratamientos.

Aungque la variacion de las medias de los niveles de P foliar entre julio, septiembre y
diciembre (de 0.15 mg g”, 0.14 mg g” v 0.12 mg g”' ) no son muy marcadas, reflejan los
patrones estacionales relativamente distintos en la época de liuvias e influyen desde el
punto de vista fistoldgico, por lo que como lo sefialan algunos autores, el aporte de P es
fundamental para el mantenimiento y distribucidn del P a nivel foliar, los cuales controlardn
la suficiencia o insuficiencia de este elemento para la disponibilidad de sus procesos
metabdlicos, ademds de la sinergia con el N, tal como lo citan Loué, (1962); Parra, (1972},
Carvajal, (1984); Gundi et al., (1985); Valencia ef al., (1998);, Ramirez et al., (1999).

Las concentraciones de P en las hojas tendio a decrecer en mayo y diciembre (0.13
mgg'y0.12 mg g’} y a aumentar en julio y septiembre (0.15 mg g"' y 0.14 mg g™), época
de mayor precipitacién, crecimiento y absorcién, por lo que fisiolégicamente la planta
utilizara al maximo su capacidad de disponibilidad nutritiva para producir biomasa y buena
fructificacion (Moraes, 1979; Pacheco y Carvajal, 1978, 1984).

Cuadro 38. Prueba de Tukey para comparacion de medias de los tratamientos y
contenidos de P foliar en las diferentes épocas de aplicacion

Tratamiento Cuadrado de
las medias

P(mg g™

0.15017500
0.14655000
B 0.13806667
D C 0.125916667

Nota: M (maye), D (dictembre), S (septiembre), J (julic) son las
épocas de aplicacién de Jos trstamientos en €l afio.
*Tratamientos con la misma lefra son estadisticomente equivalerdes

> |

J
S
M

En resumen, luego de cinco afios de aplicaciones de P,Os tanto la aplicacion de
altas dosis de SFT como con 1a RF, aumentaron significativamente en todos los casos el
contenido de P foliar, el estiércol fue de respuesta intermedia, mientras que el testigo
mostré deficiencias, por lo que se observé que hay una respuesta positiva a nivel foliar con
la aplicacién de P, lo que puede influir significativamente en la productivad de los
cafetales.
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6.3.2 EFECTOS DE LA FERTILIZACION SOBRE LA CONCENTRACION DE P EN
HOJAS DE CAFE

En el cuadro 36, se observa que el resultado del anilisis de varianza es significativo
y en el cuadro 39, se observa la prueba de Tukey donde las diferencias entre tratamientos
son muy significativas.
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Figura 65. Efecto del contenido de P a nivel foliar en cinco afios por efecto de los
tratamientos aplicados al suelo

Cuadro 39. Prueba de Tukey para comparacion de medias de los tratamientos y contenidos
de P a nivel foliar a través de los cinco afios de aplicacién

Tratamientos Cuadrado de las
medias P (mg g )
A 0.15789583

B 0.14979167
0.14277083

D 0.13547917

E 0.11901042

Nota: 1,2, 3, 4y 5 son los afics de los experimentos.
*“Tratamientos con ka misma letra son estadisticanente equivalentes

— 2 | b tn
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En la figura 65, Se muestran los valores a nivel foliar durante los cinco afios del
experimento.




Tal como se observa en la figura 66, durante los cinco afios que durd el
experimento, los niveles de deficiencia a nivel foliar se observaron en todos los afios y
épocas en el testigo y en los tratamientos con bajas dosis de P. Los mejores tratamientos
fueron los de las formulas 18-20-12, tanto con el SFT como con el de RF, notdndose
también que en el comportamiento en las cuatro épocas del afio, los valores encontrados en
julio eran los mas altos.

0 3 i — M
nas _
0.2
15 4
0.1 4
0.05 |
T 1 T T 1 1 T T T T T
18-0012 18-08-12 8.F.T. 181212 RF. 18-1812 RF. 182012 RF. .
0.03 ©.000002 0.80001 0.00001 0.00801 Emo"
TESTIGO
18-08-12 RF. 181288 SF.T. 181212 S.F.T. 1818412 S.F.T. 182012 S F.T. 0.027
0.002 s.083 0.00802 0.9002 0.015

Figura 66. Contenido del P foliar por épocas (mayo, julio, septiembre y diciembre) y los
tratamientos. Abajo de cada tratamiento se seiiala el nivel de significancia

Se observa que los tratamientos 18-12-12, 18-16-12, tanto con RF como con el SFT,
fueron altamente significativos (0.00001), mientras que el tratamiento testigo, no fue
significativo al nivel de 0.01 (0.027), como tampoco lo fue el 18-00-12 (0.03). Los
tratamientos con bajas dosis de P 18-06-12 RF (0.03), 18-06-12 SFT (0.35), y el estiércol
(0.096) manifestaron suficiente nivel de significacion. El tratamiento con mejor nivel foliar
de P fue el 18-20-12 RF y fue altamente significativo (0.00001), éste fue mejor que el
18-20-12 ST (0.015). Puede observarse que en los cinco afios la RF tiene un buen efecto
residual en suelo que se reflejara en el nivel foliar. Esto ha sido también observado en
algunos experimentos conducidos con el uso de roca fosforica a nivel de invernadero
(Fernandez, 1981; Herrera et al., 1994).

Por lo que se refiere al tratamiento con estiércol, la escasa respuesta en el nivel
foliar, estd de acuerdo con lo citado por algunos investigadores, como Monroy ef al.,
(1981); Urnbe y Henao, (1981);, Carvajal, (1984); Gallardo et a/., (1988); Rivero ef al.,
(2001); Salas et al., (2001), Soto ef al., (2002); Hirzel et al., (2004), quienes sefialaron que
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su empleo en plantaciones de café es particularmente ventajoso en suelos erodados y poco
fértiles, y que en los suelos fértiles no se observa respuesta y que ain cuando los estiércoles
mejoran las condiciones de fertilidad en los suelos, para algunos estiércoles bajos en P,
como es ¢l caso del estiércol de caballo utilizado en el presente experimento, es necesario
adicionar la fuente fosfatada (fertilizante inorganico) para un mejor efecto y resultado sobre
la nutricion de las plantas, por lo que en el presente experimento no fue significativo, ya
que el suelo empleado tiene un alto porcentaje de M.O (9.8%).

Los tratamientos testigo, muestran las menores concentraciones de P foliar, el cual
generaré otros desequilibrios fisiologicos en la planta de café, principalmente con N, tal
como lo sefiala Chebadi e al, (1970);, Aduayi, (1972); Parra, (1972), Amorin, (1973),
Haarer, (1977); Coste, (1978);, Malavoita, (1981); Carvajal, (1984); Valencia et ai., (1984);
Monge, (1999).
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Figura 67. Contenido de P a nivel foliar durante cinco afios de observacion. Abajo de cada
tratamiento se sefiala el nivel de significancia

Se puede observar que durante los cinco afios los mejores tratamientos fueron los
que contienen las dosis més altas de P, 18-20-12, altamente significativos (0.00001), tanto
con RF, como los de SFT, notindose que en el ultimo afio, se alcanza la mayor
concentracion de P foliar, lograda a través de la RF, seguida por el SFT.
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Los tratamientos con dosis intermedias 18-16-12 tanto con RF como con SFT
fueron también altamente significativas al (0.0001) respectivamente, seguidas por los
tratamientos que recibieron los dosis 18-12-06, (0.00001) con RF y SFT. Los tratamientos
con dosis 18-06-12 SFT y RF, también son significativas, en tanto que las dosis bajas 18-
00-12 (0.001), 18-06-12 RF (0.013) y el testigo no fueron significativas (0.0046).

En la Figura 67 y 68, también puede observarse la evolucion de los tratamientos en
los 5 afios del experimento, se observan los menores contenidos en el afio 1, aumentando
paulatinamente a través de los siguientes afios, hasta el afio 5, en el cual se tiene el mayor
nivel de P encontrado con la aplicaciéon de las mayores dosis de P, 18-20-12 (0.00001),
tanto con RF, como con el SFT.

TRATAMIENTOS
1.

18-20-12 R.H.

.- // 18-2012 §F T
181612 R.A.
- 181212 SFf.
1Y
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|ae———
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%) ) % %) %)

Figura 68. Respuesta global de los tratamientos durante los cinco afios de aplicacion en el
nivel foliar
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Enla figura 68, se muestran los efectos globales y evolucion de las medias de los
tratamientos NPK, cuyas fuente de P fueron superfosfato triple (SFT) y roca fosférica (RF),
aplicacién de estiéreol y los testigos, con las dosis mostradas en el cuadro 36, durante los
cinco afios del experimento, los cuales elevaron paulatinamente el nivel de P foliar a través
de los siguientes afios, hasta lograr la maxima concentracion en el afio 5. En la figura 68, se
observa que los mejores tratamientos fueron los que contienen las dosis de P, 18-20-12, y
particularmente los que contienen las mds elevadas aplicaciones de RF, seguido por el SFT,
observandose que en el Gltimo afio, se alcanza la mayor concentracion de P, logrado con la
RF seguida por el SFT.

Los hechos anteriores, sefialan que al igual que cualquier otra planta, el cafeto
necestta para su desarrollo optimo de cierto niimero de nutrimentos esenciales, en cantidad
suficiente y en una combinacién balanceada si se quieren tener altos rendimientos en
cantidad y calidad. Si la cantidad de uno de estos elementos es relativamente baja en el
medio en el cual crece, se afectan su vigor, su desarrollo y especialmente su productividad,
como consecuencia de una deficiencia mineral, y esto se reflejard en las concentraciones
foliares, tal como lo sefialan Raja et al., (1969);, Amorin et al., (1973); Haarer, (1977);
Licona, (1979); Mestre-Mestre ef al., {1980); Malavolta ef al, (1981); Uribe-Henao,
(1983); Carvajal, (1984); Mufioz, (1984); Valencia, (1984); Pérez et al., (1992); Monge,
(1999); Ramirez et al., (1999).

Con respecto a otros trabajos de investigacion similares al presente experimento
para realizar recomendaciones en abonamiento del cafeto basadas en resultados del anilisis
foliar y del grano, Valencia y Arcila, (1977), sefialaron después de haber estudiado el
comportamiento de férmulas fertilizantes en seis suelos cafetaleros de Colombia, que las
aplicaciones deben considerar la cantidad de nutrimentos que existen en el suelo, ya que
éstos los contienen en diversas cantidades y en condiciones quimicas a veces no facilmente
asimilables, como es el caso del P en el suelo usado en el presente experimento.

Por ello varios investigadores como Carvajal, (1963); Chebadi, (1970);, Parra,
(1972); Jiménez, (1980), Hiroce, (1981); Noriega ef af., (1981), Snoeck, (1984); Valencia,
(1984); Gundi ef al., (1985), le dan una importancia central al analisis foliar para conocer la
correlacion suelo-planta-productividad, lo que permite tener informacion sobre la cantidad
de nutrimentos que se encuentran en el suelo, y en la planta de cafeto, con el objetivo de
valorar si existen deficiencia o suficiencia de un elemento y poder hacer las correcciones
de fertilidad antes de que la planta entre en un estrés nutritivo.

Tal como lo citan varias investigaciones (Lopez, 1969; Coste, 1978, Malavolta,
1981; Ramos, 1982; Bravo et al., 1984; Ramos y Aguilera, 1984; Guridi et a/., 1985; Fixen
et al, 1990; Fixen, 1994; Alfaro et al, 1998; Chavarria ef al, 1999; Valencia, 1999;
Fernidndez et al., 2001; Doberman et al, 2002), el P es un elemento esencial para el
desarrollo de las plantas, aunque su contenido sea menor que el N y el K. Muller, (1959) y
Mongue, (1999), sefialan que el promedio de las hojas es del 0.15% al 0.2% e inclusive
0.35%, siendo estos dos ultimos valores nivel bastante altos. Con contenidos menores del
0.12% hay deficiencias de este elemento, siendo el nivel critico del 0.1 al 0.08% (Muller
1959). Mencionan también que la variacion en el contenido de P durante el curso del afio
no es tan grande como en el caso de otros elementos y la curva es muy semejante a la de N.

136




—

Con base en estos porcentajes y en los resultados del cuadro 39 de Tukey, las
concentraciones foliares mostradas en las medias de los tratamientos testigo (0.09 mg gh),
estiércol de caballo, (0.13 mg g™'), 18-00-12 (0.09 mg g™), 18-06-12 RF (0.11 mg g™), 18-
06-12 SFT (0.12 mg g), 18-12-06 (0.13 mg g), y 18-12-12 RF (0.13 mg g'), presentan
contenidos bajos que se relacionan con el comportamiento del suelo y se reflejard en una
deficiencia en el nivel foliar en la planta de café. Esta situacién ha sido observada por
varios investigadores como Aduayi, (1972); Parra, (1972); Urnibe-Henao, (1983); Carvajal,
{1984); Vinasco-Ossa et al., (1984); Valencia, (1998); Ramirez, (1999).

En el presente experimento, el efecto de los tratamientos en el nivel foliar, tuvo su
méximo efecto con la RF seguida por el SfT: 18-20-12 RF (0.20 mg g™), 18-20-12 SFT
(0.17 mg g ), 18-16-12 RF (0.16 mg g™), 18-16-12 SFT (0.15 mg g™'), cuyos niveles son
suficientes junto con los otros niveles NK para todas las funciones fisiologicas que requiere
la planta de café (Coste, 1978; Uribe-Henao, 1983; Carvajal, 1984; Gunidi ef al., 1984;
Mufioz, 1984; Inmecafé, 1990; Fixen, 1994; Valencia 1999).

El efecto altamente significativo del P sobre el nivel foliar, coincide con
investigaciones realizadas en el cultivo del café, particularmente en paises de Centro y
Sudamérica sobre suelos volcanicos, asi lo citan varios autores como, Gamboa er al.,
(1976); Valencia e al., (1977), Moraes et al., (1979); Hiraci, (1981); Bravo, (1984),
Carvajal, (1984); Mufioz, (1984), Guridi et ai., (1985); Canessa ef al.,, (1987); Chavarria et
al., (1999); Valencia, (1999), los cuales han observado que al aumentar la capacidad de
retencion de fosfatos y disminuir los contenidos de P disponible en el suelo, el contenido
foliar disminuye y consecuentemente las cantidades de P requeridas para llegar al 4mbito
adecuado en plantas cultivadas deben ser mayores.

Los tratamientos elevados de P que fueron necesarias para un mejor nivel foliar son
consecuencia de la fijacion de P en los suelos derivados de cenizas volcanicas. Asi lo han
confirmado las investigaciones reportadas en Fassbender, (1966, 1968, 1969, 1975),
Fassbender ef al., (1967, 1968, 1969, 1978, 1987); Martini, (1969); Bravo, (1974); Hawai,
(1980); Ramos, (1982), Ramos y Aguilera, (1984), Quantin, (1986), Canesa ef al., (1987);
Sanchez ef al., (1990); Fixen, (1994); Alvarado et al, (2001); Femnandez, (2001); Zheng,
(2002); Saber et al., (2003); Toor ef al., (2004), Vazquez et al, (2004), Zhang et al,
(2004), Giesler er al, (2005); Torber et al, (2005), por lo que se ha puesto especial
importancia a éste elemento, pues es sabido que las condiciones del suelo tienen influencia
decisiva en la disponibilidad y aprovechamiento del P, como sucede en los suelos
estudiados, por lo que se torna critico cuando las cosechas son abundantes y la cantidad de
P es insuficiente.

Algunos de estos autores como Valencia et ai., (1977), llevo a cabo un experimento
probando dosis NPK, reconociendo la influencia en la composicién mineral de las hojas de
cafeto, el comportamiento estacional de éstos y la influencia del NP. Este mismos autor
sefialé la necesidad de realizar recomendaciones para el abonamiento del cafeto basadas en
resultados del anélisis foliar y del grano. Con respecto a la influencia del P, Raju &
Subramanian, (1969), encontraron que los contenidos foliares de N y P reflejan
satisfactoriamente el nivel foliar y los rendimientos del cafeto, por lo que el mantenimiento
de niveles 6ptimos son necesarios para una buena produccion. Sefialaron también que el N
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y K, son los elementos que mas se asocian a la cantidad de la produccién, pero que la
calidad de la bebida es perjudicada por la falta de P en la fertilizacién.

En nuestro pais, antes que desapareciera el Inmecafé que tenia su sede en Xalapa,
Ver., se realizaron varios experimentos a fin de encontrar las férmulas y dosis adecuadas
NPK, sin embargo casi todos los trabajos fueron ilevados a cabo en la zona de Veracruz,
por lo que los resultados no siempre fueron extrapolables a otras zonas cafetaleras del
pais, como en la zona del presente experimento.

En cuanto al efecto del abonamiento organico, existen muy distintas opiniones sobre
su efecto, pero lo que seflalan varios investigadores como Salas, (2001); Soto et al.,
(2002); Hirzel et al., (2004), es que se requiere de un balance de P 6 adicion de P, ya que
éstos suelos contienen escasos contenidos de P, el cual puede tornarse no aprovechable en
suelos altamente fijadores de P. Sefialaron en general que los abonos organicos son mas
efectivos cuando se combinan con un suplemento de N, P y K, y que son especialmente
importantes en suelos con baja fertilidad.

Finalmente varios autores como Haarer, (1977), Coste, (1978);, Uribe-Henzo,
(1983); Carvajal, (1984); Guridi, (1985); Rena et al_, (1986); Fixen, (1994); Ramirez ef al.,
(1999); Valencia, (1999), seflalaron que el P juega un papel de mucho relieve en el amarre
(retencion o fijacion) de los frutos, asi como en su desarrollo, y que su deficiencia se
observa claramente en el nivel foliar y en la calidad de la cereza de café. Asi mismo,
afirmaron que las deficiencias de P, K y Ca, interrumpen el metabolismo de N, pero su
efecto es mayor sobre la absorcion de nitratos, por 1o que resulta importante considerar los
niveles foliares de los principales elementos.

138



6.4. CONCENTRACION DE P EN PULPA DE CAFE

Se evaluaron los cambios en la concentraciéon de P en la pulpa de café (Coffea
arabica var catuai), en muestras obtenidas por la recolecta durante dos épocas de cosecha
(septiembre y diciembre) y en cinco afios de experimentacion en campo.

La pulpa es la parte externa, de pigmentacion roja o amarilla, del fruto maduro del
café, considerada como el subproducto del café mas importante. Representa el epicarpio y
parte del mesocarpio del fruto y constituye entre et 40 y 43% del peso del fruto, de acuerdo
a varios autores {Calle, 1977; Haarer, 1977, Coste, 1978; Carvajal, 1984). Se obtiene una
vez que la cereza de café pasa por el despulpado mecanico en el beneficio del café.

Se la ha concedido una enorme importancia a este subproducto, desde varios puntos
de vista. Posee un alto contenido de nutrimentos, por lo que su tratamiento y uso para
abono organico es cada vez mas frecuente en el ambito de la cafeticultura organica, dado
que los volumenes que se producen en los beneficios de café son muy considerables
{(Monroy ef al., 1981; Uribe-Henao, 1983; Gallardo et al., 1988; Monge, 1999; Rivero et
al., 2001; Salas ef al., 2001; Soto et al., 2002; Salas ef al., 2003).

A diferencia del café oro, que es el producto comercializable del cultivo, cuando la
pulpa no se le da una utilidad inmediata, pasa a formar parte de las problematicas
ambientales en las zonas cafetaleras, ya que es arrojado en grandes volimenes a los rios y
arrcyos.

Al inicio del experimento, las cantidades de P en la pulpa de café para el testigo
eran de solo 0.074 mg g (cuadro 41). Estos valores son muy bajos, lo que significa una
deficiencia de este elemento. Diversos autores han dado cifras sobre los contenidos
minerales en la pulpa de café y se citan como valores medios de nutrimentos al N 1.70%, P
0.20 %, K 1.06 %. (Jacome, 1980).

En el cuadro 40, s¢ observa el resultado del anilisis de varianza donde la
significancia esfadistica es sumamente afta (0.0001%), lo que mostro el efecto de los
tratamientos sobre los parametros de estudio, como altamente significativo.

Cuadro 40. Analisis de varianza

Fuente de DF S.C. CM. F
variacion

Model 71 0.21850697 0.003078 18.7490
Error 48 0.00787900 0.000164 Prob >F
C. Total 119 0.22638597 <.0001

La gran deficiencia en fosfatos de los suelos utilizados se refleja en los escasos
niveles absorbidos de éste elemento por la pulpa de café. Las medias de los tratamientos
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con dosis bajas de P, cuyas medias llevaron a solo 0.074 mg g™ para el testigo, 0.11 mg g’
para el 18-06-12 SFT, de 0.13 mg g”' para el 18-00-12 , 0.14 mg g’ para el 18-12-06-12,
0.15mg g’ parael 18-06-12 RF, 0.16 mg g para el 18-12-12 RF, 0.17 mg g% para el
18-12-12 SFT. En estas dosis no se observo un efecto determinante por el efecto de la RF 6
el SFT tal como se observa en el cuadro 40, aunque en los tratamientos con la férmula
18-06-12 hubo un mejor efecto con la RF que con el SFT (0.11 mg g’ y 0.15 mg g
respectivamente). Con la formula 18-12-12 el efecto fue ligeramente mejor con el SFT que
conlaRF (0.168 mg g’ y 0.171 mg g’ respectivamente)

En el presente experimento, la respuesta a las aplicaciones ascendentes de P,0s ya
sea en forma de SFT y de RF, llevaron a aumentos crecientes en el nivel del P en la pulpa
de café. En los tratamientos intermedios, las medias de los suelos que recibieron dosis
18-16-12 mostraron pocas diferencias y fluctuaron entre 0.18 mg gy 0.17 mg g™ para los
tratamientos con RF y SFT respectivamente, y nuevamente los tratamientos con roca
fosforica elevan ligeramente el contenido de P en la pulpa de café.

Se observa que los tratamientos que estadisticamente dieron los valores mas altos
fueron los de 18-20-12, tanto con RF como con SFT elevando las concentraciones de P en
la pulpa en 0.24 mg g' vy 0.18 mg g respectivamente, claramente se observa un mejor
nivel en los tratamientos con RF. Con base en el analisis estadistico, estos resultados son
significativamente diferentes. Aqui el P de la RF (aunque solo contiene alrededor del 20%
de P soluble), produjo con el tiempo un mayor efecto residual en el suelo y una mejor
disponibilidad para la planta y los frutos que el SFT, lo cual sugiere una adecuada fuente
de P para estos suclos en el largo plazo. Varios autores (Haarer, 1977; Coste, 1978; Licona,
1979; Malavolta, 1981; Bravo, 1984; Fixen, 1990; Alfaro et al., 1998; Chavarria ef al.,
1999; Ramirez ef al., 1999; Valencia, 1999), han puesto de relevancia, sobre la necesidad
de un aporte suficiente de P junto al NK, asi mismo otros investigadores (Fassbender,
1966, 1968, 1969, 1975; Fassbender ef al., 1967, 1968, 1969, 1978, 1987; Martini, 1969;
Hawat, 1980; Ramos, 1982; Ramos y Aguilera, 1984; Quantin, 1986; Sanchez et a/., 1990,
Fixen, 1994; Fernandez, 2001; Zheng, 2002; Saber et al.,, 2003; Vazquez et al., 2004,
Zhang et al., 2004; Toor et al., 2004; Giesler et al., 2005, Torber et al, 2005), han
demostrado que en suelos altamente fijadores de P, la RF libera gradualmente el P que
requiere la planta y que en cultivos perennes como café, es una buena alternativa.

Para mostrar el efecto de los tratamientos sobre la pulpa de café, los resultados se
exponen en la figura 69 y en el cuadro 41, se comparan las medias y se hace notar aquellos
tratamientos que resultaron mas altos en P.

En ésta figura se puede observar el comportamiento de los tratamientos sobre el
contenido de P en la pulpa de café, donde se resalta que los niveles de suficiencia se logran
con dosis altas a medias de P, lo cual en este experimento se logré con las dosis de
18-20-12, siendo la RF al final de los experimentos la que logré la mejor concentracién
(0.24 mg g"), aunque el SFT logré concentraciones también altos (0.18 mg g™, pero
fueron significativamente diferentes.
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Figura 69. Grafico de la prueba de Tukey para comparacion de medias de los tratamientos y

contenidos de P en pulpa de café.
Tabla41. Prueba de Tukey para comparacion de medias de los tratamientos y
contenidos de P en pulpa de café
Tratamientos Cuadrado de las Medias P

(mg g™)
18-20-12 R F. A 0.24400000
18-20-12 S.T. B 0.18500000
18-16-12 R'F. B 0.18500000
18-16-12 S.T. B|C 0.17400000
18-12-12 S.T. B|C 0.17100000
18-12-12R.F. B|C 0.16880000
ESTIERCOL C 0.16200000
18-06-12 R F. C|D 0.15740000
18-12-06 FC. D|E 0.14100000
18-00-12 . F 0.13600000
18-06-12 S.F.T. 0.11800000
TESTIGO G 0.07400000

*Traamientos con la misma letra son estadisticeenente equivalentes
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Con relacion al tratamiento con estiércol de caballo, las medias muestran solo 0.16
mg g. Es posible que la cantidad aplicada de 5 kg por cafeto (10 Mg/ha), no haya sido
suficiente para elevar los contenidos de P en la pulpa de café. Al respecto, aunque diversos
autores citan las propiedades importantes de los abonos organicos para el cultivo de café, es
importante hacer notar que no todos los estiércoles son altamente eficientes y el de caballo
usado es el de menor porcentaje de P (Uribe y Henao, 1981; Monroy et ai., 1981; Carvajal,
1984; Gallardo et af 1988; Fischersworring y Ropkamp, 2001; Rivero ef af., 2001; Salas
et al., 2001; Soto et al., 2002; Hirzel ef al.,, 2004). El nivel de P en la pulpa de cafg,
obtenido con el tratamiento con estiércol en el experimento se comporté de forma similar a
los tratamientos con bajos contenidos de P, como el 18-06-12, sin embargo fue mejor que el
testigo, pero menor que con los tratamientos con altas dosis de P (cuadro 40 y figura 69).

Las altas cantidades de P empleadas en los tratamientos, fueron significativamente
positivos. Esto se muestra en el cuadro 40, donde el testigo al final de los 5 afios de
tratamiento continud con bajos contenidos foliares de 0.07 mg g de P. Los tratamientos
que no llevaron P como el 18-00-12 presentaron valores pobres de P en la pulpa de café
(0.13 mg g), mientras que las dosis medias y altas elevaron los valores de P hasta 0.24 mg
g considerados altos para la pulpa de café (Jacome, 1980).

Los resultados anteriores muestran una clara deficiencia de P en estos suelos, que se
reflej6 también en la concentracion baja en la pulpa de café, éstas se¢ incrementaron
particularmente con dosis medias y altas. Segin varios autores (Haarer, 1977; Coste, 1978;
Uribe-Henao, 1983; Carvajal, 1984; Guridi e a/., 1985; Rena ef al., 1986; Fixen, 1994;
Ramirez ef al., 1999; Valencia, 1999), el mantemimiento de valores altos o suficientes de P,
junto con el N y el K, son indispensables para cubrir satisfactoriamente todas las etapas
fisiologicas como crecimiento, floracién, fructificaciéon y obtener cosechas adecuadas de
café.
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6.4.1 VARIACION TEMPORAL EN LA CONCENTRACION DE P

En el presente experimento, los muestreos en cereza de café para obtener la pulpa,
solo se efectuaron en septiembre y diciembre, ya que son las épocas donde se realiza la
recoleccion de café maduro. Los resultados se presentan en el cuadro 41 y figura 70. Se
comparan las medias y se hace notar aquellos tratamientos que resultaron mas altos en el
contenido de P en la pulpa.
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Figura 70. Comportamiento del contenido de P en pulpa de café durante dos épocas de
corte (septiembre y diciembre)

El comportamiento de las concentraciones de P en la pulpa de café en las diferentes
épocas (entre septiembre y diciembre) de 0.156 mg g y 0.163 mg g, (fig. 70), no son
muy marcadas, pero muestran los patrones estacionales relativamente distintos en la época
de lluvias que influyen desde el punto de vista fisiologico en la fructificaciéon y maduraciéon
~ del fruto, y se refleja en el contenido de pulpa. El P es fundamental en el mantenimiento del
equilibrio fisiologico, en todo el proceso energético del crecimiento del fruto, ya que una
insuficiencia de P, creard un desequilibrio nutritivo que se reflejara en una mala
fructificacion y posiblemente disminucion en la calidad de la cosecha, ya que afectara sus
procesos metabdlicos, tal como lo sefialan Haarer, (1977); Coste, (1978); Urnibe-Henao,
(1983); Carvajal, (1984), Guridi et al., (1985); Rena ef al., (1986); Fixen, (1994); Ramirez
et al., (1999); Valencia, (1999).
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6.4.2 EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LA CONCENTRACION DE P EN
HOJAS DE CAFE

En el cuadro 42 se observa la prueba de Tukey donde las diferencias entre
tratamientos son muy significativas y en la figura 70 se observa el comportamiento de P en
las dos épocas de muestreo.

Cuadro 42. Prueba de Tukey para comparacion de medias de los tratamientos y contenidos
de P en pulpa de café a través en cinco afios de aplicacion.

Afios de Cuadrado de las medias
aplicacion de P(mgg™)
tratamientos

5 A 0.17316667
4 A 0.17195833
3 B 0.15862500
2 B C 0.15208333
1 C 0.14258333

Nota: 1, 2, 3,4, 5, son los afos de los experimentos.
*Tratamientos con la misma letra son esiadisticamente equivalentes

En la figura 71 se muestra €l comportamiento de las concentraciones de P en pulpa
de café en los cinco afios que durd el experimento como consecuencia de la aplicacién de
los diferentes tratamientos, cuyas medias van de 0.14 mg g para el primer afio y 0.17 mg
g’ para el quinto afio, tanto con el SFT como con el de RF. Resalta que los mas altos
contenidos se lograron con las mds altas concentraciones de P.

Es importante sefialar que la pulpa estd teniendo en la actualidad una mayor
aplicacion al utilizarse como abono para el café cultivado con procesos organicos. Sin
embargo, no obstante los altos niveles de nutrimentos que contienen, diversos
investigadores como Calle, (1977); Jacome, (1980); Uribe y Salazar, (1983); Gallardo et
al., (1988); Monge, (1999); Salas et al., (2001); Soto et al, (2002), han sefialado la
necesidad de incorporar P y otros nutrimentos en los abonos organicos, debido a que
después de 2 ¢ 3 aflos la pulpa disminuye su contenido nutrimental.
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Fig. 71. Comportamiento del contenido de P en pulpa de café en cinco aitos por
efecto de los tratamientos aplicados al suelo.

En la Figura 71, se muestra los valores en pulpa de café durante los cinco aiios del
tratamiento.

Tal como se ha sefialado, durante los cinco afios que duré el experimento, los
niveles de deficiencia de P se reflejaron también en los contenidos de la pulpa de café
observados en todos los aflos y épocas tanto en el testige como en los tratamientos con
bajas dosis de P. Los mejores tratamientos fueron los de las férmulas 18-20-12, tanto con
el SFT como con el de RF, notindose también que el comportamiento en las dos épocas del
afio muestreados, los valores encontrados en diciembre eran ligeramente mas altos, por lo
que se observo que hay una respuesta positiva en el contenido de P en pulpa de café. Con
la aplicacion del estiércol la respuesta fue intermedia, mientras que el testigo mostrd niveles
de deficiencia.
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Figura 72. Contenido de P en pulpa de café en dos épocas de cosecha (septiembre y diciembre) y
efecto de tratamientos. Abajo de cada formula de tratamiento se sefialan los niveles de significancia.

En la figura 72, se observa que el P de la roca fosférica tiene un buen efecto
acumulativo en la pulpa de café. Se observa que el Unico tratamiento que fue altamente
significativo fue el 18-20-12 con RF (0.00001), mientras que los otros tratamientos no
fueron significativos. Esto ha sido también observado por algunos autores en la cereza de
café como Calle, (1977); Ramirez et al., (1999). Por lo que se refiere al tratamiento con
estiéreol, 1a escasa respuesta también se refleja en el bajo valor obtenido en la pulpa de café
(0.16 mg g'), y estd de acuerdo con lo citado por algunos autores como Monroy ef al.,
(1981); Uribe y Henao, (1981), Carvajal, (1984}, Gallardo er ai., (1988), Hirzel et al.,
(2004); Rivero ef al., (2001), Salas et al., (2001); Soto et al,, (2002), en el sentido de que
atin cuando los abonos orgénicos con estiércoles mejoran las condiciones de fertilidad en
los suelos, muchos de ellos son bajos en P, como es el caso del estiércol utilizado, por lo
que es necesario adicionar necesariamente la fuente fosfatada (fertilizante inorganico) para
llevar a un equilibrio NPK y mejorar su efecto sobre la nutricion de las plantas.

En la figura 72, también se puede observar que durante los cinco afios los mejores
tratamientos en la pulpa de café fueron los que contienen las mas altas dosis de P,
18-20-12, los cuales fueron altamente significativos (0.00001), tanto con la fuente de RF,
como con SFT, la mayor concentracion de P fue lograda con el uso de la RF, seguida por
el SFT.

En la figura 73, se presenta la evolucion de los tratamientos en los 5 afios del
experimento, en los que se notan los contenidos menores en el afio 1, aumentando
paulatinamente a través de los siguientes afios, siendo el afio 4 y 5, donde se tienen las




mayores concentraciones de P, obtenidos con la aplicacion de las mayores dosis de P, 18-
20-12 (0.00001) tanto con RF, como con el SFT (0.09), los cuales aumentaron
paulatinamente el nivel de P en la pulpa de café a través cinco afios det experimento, hasta
lograr la maxima concentracion en el afio 5. El testigo permanece con bajas
concentraciones de P en la pulpa de café sin muchas variaciones, y en concentraciones
intermedias los tratamientos 18-16-12 y 18-12-12 tanto con RF como con SFT.

El efecto altamente significativo del P en el café oro, coincide con investigaciones
realizadas en el cultivo del café, particularmente en paises de Centro y Sudamérica sobre
suelos volcanicos, asi lo citan varios autores como Valencia ef al., (1979); Coste, (1978);
Bravo, (1984); Mufioz, (1984); Canessa, (1987); Sancho y Alvarado; (1987); Fixen,
(1990); Valencia, (1999), los cuales han observado que al aumentar la capacidad de
retencion de fosfatos y disminuir los contenidos de P disponible en el suelo, el contenido en
la cereza de café y en los subproductos (café oro, pulpa y pergamino) disminuyen y
consecuentemente las cantidades de P requeridas para llegar al 4ambito adecuado en estas
plantas cultivadas deben ser mayores.

En resumen, para obtener elevadas concentraciones de P en pulpa de café, fueron
necesarios altas dosis de P para obtener un mejor nivel en pulpa de café. Estas cantidades
altas que se requieren, son consecuencia de la fijacion de P en los suelos derivados de
cenizas volcanicas como lo han seflalado varios investigadores como Swindale, (1964);
Ramos, (1982), Ramos y Aguilera, (1984); Quantin, (1986); Quantin, (1986), Canessa et
al., (1987); Beck et al., (1998); Fassbender et al., (1998); Alvarado er a/., (2001); Martini,
(1969), Sanchez et al., (1990).

En cuanto al efecto del abonamiento organico y los contenidos de P, existen muy
distintas opiniones sobre su efecto en las plantas. Varios autores como Monroy ef al.,
(1981); Uribe y Henao, (1981); Carvajal, (1984); Gallardo et al., (1988); Rivero ef al.,
(2001); Salas et ai., (2001); Soto et al., (2002); Hirzel et al., (2004), sefialan la necesidad de
un balance o adicidén de P en el abonamiento organico, ya que varios de éstos contienen
escasos contenidos de P, el cual puede tornarse no aprovechable en suelos altamente
fijadores de P. Asimismo sefialan en general que los abonos orgadnicos son mas efectivos
cuando se combinan con un suplemento de N, P y K.
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Figura 73. Respuesta global del P en la pulpa de café, por el efecto de los tratamientos

durante los cinco aftos de apiicacion.
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6.5. CONCENTRACION DE P EN CAFE ORO

Se evaluaron los cambios en la concentracidon de P en café oro (Coffea arabica var
catuarf), en muestras colectadas durante dos épocas de cosecha (septiembre y diciembre) y
en cinco afios de experimentacion en campo.

El café oro es la semilla o grano, del cual se¢ ha eliminado 1a pulpa y pergamino
(epicarpio y mesocarpio del fruto) también conocido como café verde. La semilla del café
oro est4 constituida en su mayor parte por el endospermo, cuyas células contienen almidon,
aceites, azucares, minerales y alcaloides y constituye el 18% del peso del fruto seco
(Jacome, 1980). Desde el punto de vista de la comercializacion, este es el producto mas
importante vy junto a factores fisico-quimicos en el proceso de beneficio, la variedad de
café, la torrefaccion y molienda del café oro, liberardn los productos finales de este grano
sintetizados en el aroma, cuerpo, color y sabor de la bebida (Ameonin ef al, 1973; Carvajal,
1984; Ramirez ez al., 1999; Valencia, 1999).

Al inicio del experimento, las cantidades de P foliar para el testigo eran de sélo 0.12
% mg g’ (cuadro 44). Estos valores son muy bajos, lo que significa una clara deficiencia
de este elemento en estos suelos lo se reflejara en una baja absorcién en la semilla de café.
Las cifras que dan varios autores para el P en café oro es de 0.37% de acuerdo a Haarer,
(1979), mientras que Muller, (1959) y Mongue, (1999), citan que el promedio de P en las
semillas de café (café oro) es de 0.28%.

En el cuadro 43, se observa el resultado del analisis de vananza donde 1la

significancia estadistica es sumamente aita (0.0001), lo que mostré e! efecto de los
tratamientos sobre los parametros de estudio, como altamente significativo.

Cuadro 43. Analisis de vananza

Fuente de DF. S.C. CM F.
variacion
Model 71 0.25073152 0.003531 25.9037
Error 48 0.00654380 0.000136 Prob>F
C. Total 119 0.25727532 <.0001

La gran deficiencia en fosfatos de los suelos utilizados se refleja en los escasos
niveles absorbidos de este elemento en el café oro, obtenidos en los testigos y en los
tratamientos que no contenian P o con las dosis bajas, cuyas medias llevaron a solo 0.09 mg
g para el testigo, de 0.13 mg g para el 18-00-12, 0.14 mg g para el 18-06-12 RF, 0.12
mg g para el 18-06-12 SFT. Para estos tratamientos el efecto fue mejor con el tratamiento
con RF que con el SFT tal como se observa en el cuadro 43. Estas concentraciones son
considerados bajos de acuerdo a Muller, (1959);, Haarer, (1979); Jacome, (1980), vy
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Mongue, (1999), lo que significa una clara deficiencia de este elemento en café oro
inducida por la deficiencia de este elemento en estos suelos.

La respuesta a las aplicaciones ascendentes de P>0s ya sea en forma de SFT y de RF,
llevaron a aumentos crecientes en el nivel del P en café¢ oro. En los tratamientos
intermedios, las medias de los suelos que recibieron dosis 18-16-12 mostraron pocas
diferencias y fluctuaron entre 0.19 mg g y 0.17 mg g para los tratamientos con RF y
SFT respectivamente, y nuevamente los tratamientos con RF elevan ligeramente el
contenido de P en café oro. En tanto, las aplicaciones 18-12-12, también elevaron los
contenidos, con respecto al testigo, con valores de 0.17% para los tratamientos con SFT y
0.16 mg g con la RF, estadisticamente sus medias mostraron pocas diferencias entre estos
tratamientos.

Se observa que los tratamientos que estadisticamente dieron los valores mas altos
fueron los de 18-20-12, tanto con RF como con SFT elevando las concentraciones de P en
café oro en 0.237 mg g’ y 0.231 respectivamente. Con base en el anilisis estadistico,
estos resultados son equivalentes. En este tratamiento, la RF aunque solo contiene
alrededor del 20% de P soluble, produjo un mejor efecto residual en el suelo y una mejor
disponibilidad para la planta, pero comparado con el SFT en el mismo tratamiento, las
medias mostraron pocas diferencias, lo cual sugiere que la fuente del SFT y RF son
equivalentes en la respuesta de la concentracidon de P, sin embargo existe en la RF, un
mayor efecto residual en el suelo, lo cual ha sido discutido por varios autores como
Pastrana, (1979); Etchevers y Fermandez, (1981), en México;, Alegre et al., (1991), en
investigaciones en Peri; Coérdoba, {1991) en Ecuador; Reyes, (1991); Herrera, (1994) y
Rivero et al., (2001), en Venezuela, demostrando que en suelos altamente fijadores de P, la
RF libera gradualmente el P que requiere la planta y que en cultivos perennes, es una buena
alternativa. Sin embargo, 1a fuente fosfatada soluble usada SFT, alcanz¢ a llevar a niveles
suficientes de P en café oro, siendo ia RF ligeramente superior.

Para mostrar el efecto de los tratamientos en café oro, los resultados se exponen en
la figura 74 y en el cuadro 44, se comparan las medias y se hace notar aquellos
tratamientos que resultaron mas altos en P.
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Figura 74.  Efecto de los tratamientos en el contenido de P en café oro.
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En la figura 74, se puede observar ¢l comportamiento de los tratamientos sobre el
contenido de P en café oro, donde se resalta que los niveles de suficiencia se logran con
dosis altas de P, lo cual en este experimento se¢ logrd con los tratamientos de
18-20-12, siendo la RF al final de los experimentos el que logré el mejor nivel (0.237 mg
g}, seguida por el SFT que logré concentraciones también altas (0.231 mg g™).

Cuadro 44. Prueba de Tukey para comparacion de medias de los tratamientos y
contenidos de P en café oro en plantas de café

Tratamientos Cuadrado de las medias
P(mg g)
18-20-12R.F. A 0.23700000
18-20-12 S.F.T. A 0.23100000
18-16-12R.F. B 0.19300000
18-16-12 S.T. B |C 0.17800000
18-12-12 SF.T. C 0.17100000
18-12-12R.F. C D 0.16880000
18-12-06 SF.T. D (E 0.15100000
ESTIERCOL E |F 0.14700000
18-06-12 FC. E |F |G 0.14120000
18-00-12 . F |G 0.13030000
18-06-12 S.F.T. G 0.12810000
TESTIGO H 0.09670000

*Tratomientos con la misma letra son estadisticamente equivalentes

Con relacion al tratamiento con estiércol de caballo, las medias muestran sélo 0.14
mg g”'. La cantidad aplicada de 5 kg por cafeto (10 Mg/ha), no fué suficiente para elevar
los contenidos de P en café oro. Aunque se reconoce las propiedades importantes de los
abonos organicos para el cultivo de café, diversos autores como Fischersworring y
Rofkamp, (2001), sefialaron que no todos los estiércoles son altamente eficientes y el de
caballo usado es el de menor porcentaje de P. El nivel de P en café oro obtenido con el
tratamiento de estiércol en el experimento se comporté de forma similar a los tratamientos
con bajos contenidos de P, como el 18-06-12, sin embargo fue mejor que el testigo, pero
menor que con los tratamientos con altas dosis de P (cuadro 44 y figura 74).

Las altas cantidades de P empleadas en los tratamientos, fueron significativamente
positivos. Esto se muestra en el cuadro 44, donde las medias del testigo al final de los 5
afios de tratamiento continuo con bajos contenidos foliares de 0.09 mg g’ de P. Los
tratamientos que no llevaron P como el 18-00-12 presentaron valores pobres de P en café
oro (0.13 mg g), mientras que las dosis medias y altas elevaron los valores de P hasta
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0.23 mg g considerados éstos suficientes para un adecuado contenido en café oro (Muller,
1959; Haarer, 1979; Jacome, 1980; Mongue, 1999).

Con las aplicaciones de los tratamientos en dosis medias y altas de P, mejoré la
concentracion en café oro, lo que muestra en estos suelos una clara deficiencia de este
elemento, ya que a medida que se incrementan las dosis se refleja significativamente en la
concentracion de este elemento en café oro. De acuerdo a varios autores como Haarer,
(1977); Coste, (1978); Urnibe-Henao, (1983); Carvajal, (1984); Guridi ef al.,, (1985); Rena et
al., (1986); Fixen, (1994); Ramirez er al., (1999); Valencia, (1999), el mantenimiento de
valores altos o suficientes de P, junto con el N y el K, son necesarios para cubrir
satisfactoriamente todas las etapas fisiologicas como crecimiento, floracion, fructificacion
lo cual resulta indispensable para obtener cosechas adecuadas de café, donde el producto
final es el grano de café denominado café oro.

Estos autores también mencionan que la variacion en el contenido de P durante el
curso del afio no es tan grande como en el caso de otros elementos y la curva es muy
semejante a la de N. Con base a estos porcentajes y en los resultados del cuadro 44 de
Tukey, las concentraciones en café oro mostrados en las medias de los tratamientos van en
el siguiente orden: testigo (0.096 mg g'), 18-06-12 SFT (0.128 mg g™'), 18-00-12 (0.13
mg g), 18-06-12 RF (0.14 mg g), estiéreol, 0.14 mg g*), 18-12-06 SFT(0.15mg g), y
18-12-12 RF (0.16 mg g), presentan contenidos bajos que significara una deficiencia de
este elemento en la semilla de café.

El efecto de los tratamientos en café oro tuvo su maxima respu&sta con la RF
seguida por el SFT 18-20-12 RF (0.237 mg g), 18-20-12 SFT (0.231 mg g™), 18-16-12
RF(0.19mgg 1, 18-16-12 SFT (0.178 mg g ), cuyas concentraciones son suficientes de
acuerdo a Muller, (1959), Haarer, (1979); Jacome, (1980); y Mongue, (1999). El efecto
altamente significativo del P en el café oro, coincide con investigaciones realizadas en el
cultivo del café, particularmente en paises de Centro y Sudamérica sobre suelos
volcdnicos, asi lo citan varios autores como Amorin, (1973); Malavolta, (1981); Rivera ef
al., (1983), Canessa ef al., (1987); Fixen, (1994); Ramirez et al., (1999); Valencia, (1999),
los cuales han observado que al aumentar la capacidad de retencién de fosfatos y disminuir
los contenidos de P disponible en el suelo, el contenido en la cereza de café y los
subproductos {café oro, pulpa y pergamino) disminuyen y consecuentemente las cantidades
de P requeridas para llegar al ambito adecuado en estas plantas cultivadas deben ser
mayores
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6.5.1 VARIACION TEMPORAL EN LA CONCENTRACION DE P EN CAFE ORO

Los muestreos en cereza de café para obtener el café oro solo se efectuaron en
septiembre y diciembre, ya que son las épocas donde se realiza la recoleccion de café
maduro. Los resultados se presentan en el cuadro 45 y figura 75. Fueron altamente
significativas, se comparan las medias y se hace notar aquellos tratamientos que resultaron
m4s altos en el contenido de P en café oro.
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Figura 75. Comportamiento del contenido de P en café oro durante dos épocas de
corte y muestreo por ailo.

Se encontré una menor concentracion en el nivel de P en café oro en septiembre
(0.15 mg g") y el valor mas alto se presenta en diciembre (0.17 mg g'), y aunque la
variacion de las concentraciones P no son muy marcadas, reflejan los patrones estacionales
relativamente distintos en la época de lluvias, y coinciden con los periodos de mayor
precipitacion, absorcion y fructificacion. En estas etapas la planta requiere tener una
disponibilidad del P para todos los procesos fisiologicos durante el crecimiento,
principalmente para la fructificacion, maduracién, y luego posteriormente para la floracion
del café, tal como lo citan varios autores (Haarer, 1977; Coste, 1978; Uribe-Henao, 1983;
Carvajal, 1984; Guridi er al., 1985; Rena et al, 1986; Fixen, 1994; Ramirez et al 1999;
Valencia 1599).
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Cuadro 45. Comparacion de medias de los tratamientos en café oro en dos épocas:

septiembre y diciembre
Tratamiento Cuadrado de las Error standard Medias
medias
D 0.17188333 0.00150737 0.171883
S 0.15696667 0.00150737 0.156967

En el presente experimento, luego de cinco afios de aplicaciones de P,Os tanto la
aplicacion de dosis altas de SFT como con la RF, aumentaron significativamente en todos
los casos el contenido de P en café oro, el estiércol fue de respuesta intermedia, mientras
que el testigo mostré deficiencias, por lo que se observé que hay una respuesta positiva en
el contenido de P en café oro.

6.5.2 EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LA CONCENTRACION DE P EN
CAFE ORO

En el cuadro 46, se observa la prueba de Tukey donde las diferencias entre las
medias de los tratamientos son muy significativas y en la figura 76, se observa ¢l
comportamiento de P en las los cinco afios de aplicacion de los tratamientos.

Cuadro 46. Prueba de Tukey para comparacion de medias de los tratamientos y contenidos
de P en café oro en los cinco aftos de aplicacion.

Afios de Cuadrado de las medias
aplicacién de P(mg g™)
tratamientos

5 A 0.19195833
4 B 0.17362500
3 C 0.16241667
2 C 0.15412500
1 D 0.14000000

Nota: 1, 2, 3, 4, 5 son los afios de experimentacion.
*Tratamientos con la misma letra son estadisticomente equivalentes
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En la figura 76, se muestra el comportamiento en las concentraciones de P en café
oro en los cinco afios que durd el experimento, cuyas medias van de 0.14% para el primer
afioy 0.19 mg g™ para el quinto afio, tanto con el SFT como con e} de RF.
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Figura 76. Efecto del contenido de P en café oro en cinco afios por efecto de
los tratamientos aplicados al suelo

Tal como se observa, los niveles de deficiencia se refleja también a nivel del fruto
de café (café oro) observados en todos los afios y épocas tanto en el testigo como en los
tratamientos con bajas dosis de P. Los mejores tratamientos fueron los de las formulas
18-20-12, tanto con el SFT como con el de RF, notandose también que el comportamiento
en las dos épocas del afio muestreados, los valores encontrados en diciembre eran los mas

altos.
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18-00-12 18-06-12 SFT. 18-12-12R.F. 18-16-12 R.F. 18&20-12R.F. ESTIERCOL
{0.93) {0.116) {0.003) (0.00003) {0.0001) (0.01})
18-06-12 RF. 18-12-06 SFT 18-12-12 SFT. 18-16-12 SFT. 18-20-12 SFT. TESTIGO
{0.82) {0.004.) (0.004) {0.009) {0.000001) (0.07T)

Figura 77. Contenido de P en café oro en dos épocas de cosecha (septiembre y
diciembre) y efecto de tratamientos. Abajo de cada formula de tratamiento se sefiala los
nmiveles de sienificancia.
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Se observa que los tratamientos 18-12-12, 18-16-12, tanto con RF como con el SFT,
fueron altamente significativos (0.00001), mientras que el tratamiento testigo, no fue
significativo al nivel de 0.01 (0.027), como tampoco lo fue el 18-00-12 (0.03). Los
tratamientos con bajas dosis de P 18-06-12 RF (0.03), 18-06-12 SFT (0.35), y el estiércol
(0.096) manifestaron baja significancia. El tratamiento con mejor nivel en café oro fue el
18-20-12 RF como altamente significativo (0.00001), el cual es mejor que el  18-20-12
SFT (0.015). Puede observarse que en los cinco afios la RF tiene un buen efecto
acumulativo en la semilla de café, denominado café oro. Por lo que se refiere al tratamiento
con estiércol, la escasa respuesta también se refleja en el café oro, y esta de acuerdo con lo
citado por algunos autores, (Monroy ef a/., 1981; Uribe y Henao, 1981; Carvajal, 1984,
Gallardo ef al, 1988; Fischersworring y Rofflkamp, 2001; Rivero ef al, 2001; Salas ef al.,
2001; Soto ef al., 2002; Hirzel et al., 2004), en el sentido de que atin cuando los abonos
organicos con estiércoles mejoran las condiciones de fertilidad en los suelos, muchos de
ellos son bajos en P, como es el caso del estiércol utilizado, por lo que es necesario
adicionar la fuente fosfatada (fertilizante inorganico) para un mejor efecto sobre la
nutriciéon de las plantas.
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18-00-12 . 18-06-12 SFT. 18-12-12 R F. 18-16-12 R F. 18-20-12 R F. ESTIERCOL
(0.02) (0.12 (0.00001) {0.00004) (0.000001) (0.005)
18-06-12 R F. 18-12-06 SFT. 18-12-12 SFT. 18-16-12 SFT. 18-20-12 SFT. TESTIGO
(0.01) (0.0002) 0.0002) (0.0001) (0.000004) 0.20

Figura 78. Contenido de P en café oro durante cinco afios de tratamientos. Abajo de cada tratamiento se
muestra el nivel de significancia.
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En la figura 78, se puede observar que durante los cinco afios los mejores
tratamientos fueron los que contienen las dosis mas altas de P, 18-20-12, los cuales fueron
altamente significativos (0.00001), tanto con RF, como con SFT, notandose que en el
ultimo afio, se alcanza la mayor concentracion de P en café oro, obtenida a través de l1a RF,
seguida por el SFT. Los tratamientos testigo, mostraron las menores concentraciones de P
en el café oro.

Los tratamientos con dosis intermedias 18-16-12 tanto con RF como con SFT
fueron también altamente sigmificativas (0.0001), seguidas por los que recibieron los
tratamientos 18-12-06, (0.00001) con RF y SFT. Los tratamientos con dosis 18-06-12 RF y
SFT (0.01) y (0.12) respectivamente, asi mismo las dosis bajas 18-00-12 (0.001), 18-06-
12 RF (0.013) y el testigo no fueron significativas (0.0046).

En la figura 79, puede observarse la evolucion de los tratamientos en los 5 afios del
experimento, en los que se observa los menores contenidos en el afio 1, aumentando
paulatinamente a través de los siguientes afios, hasta el afio 5, en el cual se tiene el mayor
nivel de P encontrado con la aplicacién de las dosis altas de los tratamientos,
18-20-12 (0.00001), tanto con RF, como con el SFT, mientras que el testigo permanece con
bajas concentraciones de P en café oro sin muchas variaciones, y en concentraciones
intermedias los tratamientos 18-16-12 y 18-12-12 tanto con RF como con SFT.

Al respecto, varios autores (Haarer, 1977; Coste, 1978; Urnibe-Henao, 1983; Uribe-
Henao, 1983; Carvajal, 1984; Guridi et a/., 1985; Rena ef al., 1986; Fixen, 1994; Ramirez
et al., 1999; Valencia, 1999), sefialan la importancia de la absorcion de nutrimentos para
una adecuada fructificacion y crecimiento del cafeto, ya que si la cantidad de uno de estos
elementos es relativamente baja en el medio en el cual crece, se afectan su vigor, su
desarrollo y especialmente su productividad, como consecuencia de una deficiencia
mineral.
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Figura 79. Respuesta global de los tratamientos durante los cinco afios de aplicacion en café
oro

De acuerdo a varios investigadores como Haarer, (1977); Coste, (1978); Rivera ef
al, (1983); Uribe-Henao, (1983); Carvajal, (1984);, Guridi et al, (1985); Rena ef al.,
(1986); Inmecafé, (1990); Fixen, (1994); Monge, (1999), Ramirez et al., (1999); Valencia,
(1999), el analisis de los contenidos de P en la semilla de café (café oro), al igual que en
otros subproductos del café¢ permite valorar deficiencia o suficiencia de este elemento,
seftalando ademas que siendo este elemento vital por las funciones que desempefia en
funciones metabdlicas que tiene que ver con la calidad de café¢. Mas especificamente
Amorin et al., (1968), citados por Malavolta, (1981), sefialan que una deficiencia de P, o
un exceso de N v de K, causan disminuciones significativas en la calidad de la bebida, por
lo que afirman que existe una relacion directa en la calidad de la bebida y los nutrimentos,
especificamente, con respecto al P.
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Muller, (1959) y Mongue, (1999), citan que el promedio de P en las semillas de
café (café oro) es de 0.28% y que la variacién durante el curso del afio no es tan grande
como en el caso de otros elementos, por lo que la curva es muy semejante 2 la de N. Con
base a estos porcentajes y en los resultados del cuadro 46 de Tuckey, las concentraciones en
café oro meostrados en las medias de los tratamientos van en el siguiente orden: testigo
(0.09 mg g), 18-06-12 SFT (0.12 mg g"), 18-00-12 (0.13 mg g™'), 18-06-12 RF (0.14 mg
g'h), estiéreol, (0.14 mg g™), 18-12-06 SFT (0.15 mg g™), y 18-12-12 RF (0.16 mg g™), lo
que significa contenidos y deficiencias de este elemento en la semilla de café.

El efecto de los tratamientos en el café oro, tuvo su maxima respuesta con la RF
seguida por el SFT: 18-20-12 RF (0.237 mg g™), 18-20-12 SFT (0.231 mg g), 18-16-12
RF (0.19 mg g*), 18-16-12 SFT (0.178 mg g"'). Este efecto altamente significativo del P
en el café¢ oro, coincide con investigaciones realizadas en el cultivo del café,
particularmente en paises de Centro y Sudamérica sobre suelos volcénicos, asi lo citan
varios autores como Canessa, Sancho, y Alvarado, (1987), los cuales han observado que al
aumentar la capacidad de retencion de fosfatos y disminuir los contenidos de P disponible
en el suelo, el contenido en la cereza de café¢ y los subproductos (café oro, pulpa y
pergamino) disminuyen y consecuentemente las cantidades de P requeridas para llegar al
ambito adecuado en estas plantas cultivadas deben ser mayores.

Los tratamientos elevados de P que fueron necesarios para un mejor nivel en café
oro son consecuencia de la fijacion de P en los suelos derivados de cenizas volcanicas, tal
como lo sefialan Swindale, {1964); Martini, (1969); Martini, (1969); Ramos, (1982); Ramos
et al., (1984); Quantin, (1986); Canessa ef al., (1987); Sanchez et al., (1990); Beck et al,,
(1998); Fassbender ef al., (1998); Alvarado ef @/, (2001). Asi mismo varios autores sefialan
que las condiciones del suelo tienen influencia decisiva en la disponibilidad y
aprovechamiento del P, como sucede en los suelos estudiados, por lo que se torna critico
cuando se requieren cosechas abundantes y la cantidad de P es insuficiente, por lo que las
aplicaciones de fertilizacién deben considerar la cantidad de nutrimentos que existen en el
suelo, ya que los diversos tipos de suelos los contienen en distintas cantidades y en
condiciones quimicas a veces no ficilmente asimilables, como es el caso del P del suelo
utilizado en el presente experimento (Valencia et al,, 1977, Coste, 1978; Bravo, 1984;
Mufioz, 1984; Sancho y Alvarado, 1987; Fixen, 1990; Valencia, 1999).

Estos ultimos autores resaltan que el P juega un papel de mucho relieve en la
calidad del café junto con el N y Mg, ademas de que es fundamental para el amarre
(retencion 6 fijacién) de los frutos, asi como en su desarrollo, y aunque su deficiencia se
observa claramente en el nivel foliar también tiene un impacto en la calidad de 1a cereza de
café (café oro).

No obstante la importancia que esta teniendo en los ultimos afios el abonamiento
organico, autores como Monroy ef al., (1981), Uribe y Henao, (1981); Carvajal, (1984),
Gallardo ef al., (1988); Rivero et al.,, (2001); Salas et al., (2001), Soto ef al., (2002}, Hirzel
et al., (2004), sefialan que existen diferentes opiniones sobre su efecto en la produccion y
obviamente en su contenido en café oro, sin embargo coinciden sobre la necesidad de un
balance de P o adicién de P, ya que varios de los materiales orgénicos usados, sean
estiéreoles € inclusive la pulpa de café, no siempre contienen P en cantidades suficientes,
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por lo cual puede tornarse critico o no aprovechable en suelos altamente fijadores de P.
Asimismo sefialan en general que los abonos organicos son mds efectivos cuando se
combinan con un suplemento de N, P ¥ K, y que los contenidos de NPK pueden disminuir
considerablemente después de dos o tres afios de aplicados en el cultivo y finalmente que
las deficiencias de P, K y Ca, interrumpen el metabolismo del N.
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6.6. CONCENTRACION DE P EN PERGAMINO DE CAFE

Se evaluaron los cambios en la concentracién de P en la fraccion denominada
pergamino de la semilla de café (Coffea arabica var catuaf), en muestras obtenidas por la
recolecta durante dos épocas de cosecha (septiembre y diciembre) y en cinco afios de
experimentacion en campo.

Se denomina pergamino o cascara a la cubierta dura que constituye el endocarpio.
Es un subproducto de la cereza de café, botanicamente es el endocarpio del fruto. Durante
el proceso de obtencién del grano para su comercializacion el café seco pasa por un trillado
mecanico para eliminar o descascarar la semilla. El pergamino constituye alrededor del
12.6 % del peso del fruto y se sefiala que dentro de los subproductos de café es el de menor
contenido en P y N, mientras que es alto en Ca’* con un valor medio de P alrededor de
0.08% (Calle, 1977; Haarer 1977; Coste, 1978, Carvajal, 1984).

Desde el punto de vista del uso de este subproducto, ha carecido de importancia por
su bajo contenido en nutrimentos, por lo que en muchos beneficios del café es depositado
en suelos, tirado en los arroyos o rios, acentuando la contaminacién de aguas en zonas
cafetaleras, aunque en algunas fincas ha sido utilizado como combustible.

Se incluy6 en éste experimento para conocer su contenido de P y saber si al igual
que los otros productos también habia diferencias como respuesta a los tratamientos
probados.

Al inicio del experimento, las cantidades de P en el pergamino para el testigo eran
de 5610 0.03 mg g”' (cuadro 48).

Aunque los contenidos son menores comparados con las concentraciones foliares,
en pulpa y en café oro, en el cuadro 47, se observa el resultado del analisis de varianza
donde la significancia estadistica es sumamente alta (0.0001), lo que mostro el efecto de
los tratamientos sobre los parametros de estudio, como altamente significativo.

Cuadro 47. Analisis de varianza

Fuente de DF S.C CM. F
variacion

Model 61 0.03037594 0.000498 8.1546
Error 59 0.00360287 0.000061 Prob>F
C. Total 120 0.03397881 <.0001
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Pmgg™)

La respuesta a las aplicaciones ascendentes de P»0s ya sea en forma de SFT y de RF,
llevaron a aumentos crecientes en el mvel del P en el pergammo aunque la variacion es
muy pequeﬁa y fluctuaron de 0. 03 mg g’ a0.078 mg g”. Las medias llevaron a solo 0.03
mg g parael testigo, 0.03 mg g parael 18-06-12 SFT, de 0.04 mg g’ parael 18-00-12,
0.04 mg g’ parael 18-12-06, 0.04 mg g para el 18-06-12 RF, 0.05 mg g’ para el 18-12-
12RF, 0.05 mg g parael 18-12-12 SFT.

En estos tratamientos no se observo un efecto determinante por la RF ¢ el SFT, tal
como se observa en el cuadro 48, ya que los incrementos no son muy amplios, aunque con
los tratamlentos 18-06-12 se nota un mejor efecto con la RF que con el SFT (0.03 mg gly
0.04 mg g’ respectivamente); con la férmula 18-12-12 el efecto fue ligeramente mejor con
el SET que con la RF (0.053 mg g'y 0.054 mg g respectivamente) y no fueron

significativos.

En los tratamientos intermedios, las medias de los suelos que recibieron dosis
18-16-12 con RF y SFT respectivamente, mostraron pocas diferencias y fluctuaron entre
0.063 mg g"' y 0.064 mg g, y nuevamente los tratamientos con RF elevan ligeramente el
contenido de P en pergamino de cafg.

Para mostrar el efecto de los tratamientos sobre el pergamino de café, los resultados
se exponen en la figura 80 y en el cuadro 48, se comparan las medias y se hace notar
aquellos tratamientos que resultaron mas altos en P.

'l I P e P

1 | | I | | 1 1 i I |
18-00-12 18-06-12 SFT 18-12-12 R.F. 18-16-12 R.F. 18-20-12 R.F. ESTIERCOL

18-06-12 R.F. 18-12-06 SFT 18-12-12 SFT 18-16-12 SFT 18-20-12 SFT TESTIGO

Figura 80. Efecto de los tratamientos en el contenido de P en pergamino de café

En esta figura se puede observar el comportamiento de los tratamientos sobre el
contenido de P en el pergamino de café, donde se resalta que los niveles de suficiencia se
logran con dosis altas a medias de P, lo cual en este experimento se logré con las dosis de
18-20-12, tanto con la RF como con el SFT, registrandose el nivel mas alto con un
contenido de 0.078 mg g en ambos casos.
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Cuadro 48. Prueba de Tukey para comparacién de medias de los tratamientos y contenidos
de P en pergamino de café

Tratamiento Cuadrado de las medias
P (mgg")
18-20-12 R F A 0.07816667
18-20-12SF.T A 0.07816667
18-16-12RF B 0.06466667
18-16-12 SF.T B [C 0.06366667
18-12-12 SF.T B |C D 0.05496667
18-12-12 R F. B |C D [E 0.05316667
ESTIERCOL C b |[E |F 0.05236667
18-06-12 R F. D [E |[F |G 0.04716667
18-12-06 SF.T. E |[F |G H 0.04306667
18-00-12 . F |G H 0.04116667
18-06-12 SF.T. G |H 0.03536667
TESTIGO H 0.03526667

*Tratamienios con la misma letra son estadisticamente equivalerites

Con relacion al tratamiento con estiércol de caballo, las medias muestran solo 0.05
mg g”. En este sentido, tal como también se ha sefialado en los contenidos foliares, en
pulpa, en café oro, varios investigadores como Uribe y Henao, (1981);, Monroy et al.,
(1981); Carvajal, (1984), Gallardo et al, (1988), Fischersworring y Rofikamp, (2001),
Rivero et al., (2001); Salas et al., (2001); Soto et al, (2002}, Hirzel et al., (2004), entre
otros estan de acuerdo en el uso de los abonos organicos para el cultivo de café, pero hacen
notar que no todos los estiércoles son altamente eficientes y el de caballo usado en este
experimento es seflalado como los que tienen menor porcentaje de P. Por lo anterior, el
nivel de P obtenido en el pergamino de café, con el tratamiento de estiércol en el
experimento, se comportd de forma similar a los tratamientos con bajos contenidos de P,
como el 18-06-12, sin embargo fue mejor que el testigo, pero menor que con los
tratamientos con altas dosis de P (cuadro 48 y figura 80). Con respecto a la utilizacién del
pergamino como abono organico, sefialan que el nivel del P en este subproducto no es muy
significativo para reincorporarlo como abono al suclo por el bajo contenido en nutrimentos
NPK.

Finalmente las altas cantidades de P empleadas en los tratamientos, fueron
significativamente positivos. Esto se muestra en el cuadro 48, donde las medias del testigo
al final de los 5 afios de tratamiento continud con bajos contenidos foliares de 0.03% de P.
Los tratamientos que no Ilevaron P como el 18-00-12 presentaron valores pobres de P en el
pergamino de café (0.04 mg g'), mientras que las dosis medias y altas elevaron
ligeramente los valores de P hasta 0.078 mg g~ considerados aitos para el pergamino
(Calle, 1977; Haarer, 1977, Coste, 1978; Carvajal, 1984).
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6.6.1 VARIACION TEMPORAL EN LA CONCENTRACION DE P EN PERGAMINO
DE CAFE

La obtencién del pergamino de café se obtuvo en las cosechas de septiembre y
diciembre, ya que son las épocas donde se realiza la recoleccion de café maduro. Los
resultados se presentan en la cuadro 49 y figura 81. Fueron altamente significativas, se
comparan las medias y se hace notar aquellos tratamientos que resultaron mas altos en el
contenido de P en pergamino.
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Figura 81. Comportamiento del contenido de P en pergamino de café durante dos
épocas de corte (diciembre y septiembre), durante cinco afios

El comportamiento de las concentraciones de P en pergamino de café en las
diferentes €pocas se muestra en el cuadro 49 y figura 81. Aunque la variacion de las
medias en las concentraciones de P entre septiembre y diciembre (de 0.038 mg g” 0.040
mg g') no son muy marcadas, la escasa diferencia reflejan los patrones estacionales
relativamente distintos en la época de lluvias donde fisioldgicamente se incrementa la
absorcion hacia el fruto de café y en consecuencia en pulpa, pergamino y café oro, tal como
lo citan Haarer, (1977); Coste, (1978); Uribe-Henao, {1983); Carvajal, (1984); Guridi ef al.,
(1985); Rena et al., (1986); Fixen, (1994); Ramirez ef al., { 1999); Valencia, {1999).

Cuadro 49. Prueba de Tukey para comparacién de medias de los tratamientos y contenidos
de P en pergamino de café en las diferentes épocas de aplicacion

Tratamiento Cuadrado de las medias (P mg g)
D A { B 0.04080000
S A B 0.03873333

Nota: M {(mayo), D (diciembre) son las épocas de splicacion de los tratantentos en el afio.
*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente equivalerdes
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6.6.2 EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LA CONCENTRACION DE P EN
PERGAMINO DE CAFE

En el cuadro 47, s¢ observa que el resultado del analisis de varianza es significativo
y en el cuadro 50, se observa la prueba de Tukey donde las diferencias entre tratamientos
son muy significativas y en la figura 82, se observa el comportamiento de P en las dos
épocas de muestreo.

Cuadro 50. Prueba de Tukey para comparacion de medias de los tratamientos y contenidos
de P en pergamino de café en los cinco afios de aplicacion.

Afios de Cuadrado de las medias
aplicacion de P(mgg")
tratamientos

5 A 0.06304167
4 B 0.05545833
3 B C 0.05283333
2 B C 0.04929167
1 C 0.04904167

Nota: 1,2,3,4,5 son los afios de los experimentos.
*Tratamientos con la misma letra son estadisticamertte equivalentes

En la figura 82, se muestra ¢l comportamiento de las concentraciones de P en
pergamino de café¢ durante los cinco afios que dur6 el experimento. Las medias de los
tratamientos van de 0.049 mg g™’ para el primer afio y 0.063 mg g para el quinto afio,
tanto con el SFT como con RF.

En las figuras 82 y 80, se muestra la tendencia de los valores de pergamino de café
durante los cinco afios del tratamiento y en las dos épocas del afio.
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Fig. 82. Efecto del contenido de P en pergamino de café en cinco afios por
efecto de los tratamientos aplicados al suelo.




Tal como se observa durante los cinco afios que duré el experimento, las bajas
concentraciones de P se reflejan también en los contenidos en el pergamino de café. Los
mejores tratamientos fueron los de las formulas 18-20-12, tanto con el SFT como con el
de RF. Asi mismo en el comportamiento en las dos épocas del afio muestreados, los
valores encontrados en diciembre fueron ligeramente los mas altos.

Aunque los contenidos de P en el pergamino de café son muy bajos (0.035 mg g™),
de todas formas, se observa en la figura 83, que hubo efecto en el incremento del contenido
de P durante los cinco afios, siendo los mejores tratamientos los que contienen las mas altas
dosis de P, 18-20-12 (0.078 mg g™), tanto con RF como con SFT. Al igual que con otros
subproductos, en las medias de los tratamientos con estiércol, la escasa respuesta también
se refleja en el escaso contenido de P en el pergamino de café (0.052 mg g ™), lo cual lo
sefialan diversos autores como Monroy ef al., (1981);, Unbe y Henao, (1981), Carvajal,
(1984); Gallardo ef al., (1988); Fischersworring y Ropkamp, (2001); Rivero ef al., (2001);
Salas et al., (2001); Soto et al.,, (2002); Hirzel et al., (2004), por lo que algunos autores
recomiendan adicionar ia fuente fosfatada (fertilizante inorganico) para un mejor efecto
sobre la nutricién de las plantas.

Las medias del tratamiento testigo, mostraron las menores concentraciones de P en
el pergamino de café (0.035%), ésta deficiencia aunada a bajos contenidos en N, mantienen
en una condicion desfavorable al pergamino para abono orgénico, comparado con la pulpa
de café, lo cual ya ha sido observado por otros autores como Calle, (1977); Jacome, (1980);
Urnibe y Salazar, (1983); Gallardo ef al., (1988); Monge, (1999); Salas ef al., (2001); Soto
et al., (2002).

También puede observarse la evolucion de los tratamientos en los 5 afios del
experimento (fig. 83), en los que se observa los menores contenidos en el afio 3,
aumentando paulatinamente a través de los siguientes afios, hasta el afio 5, en el cual se
tiene el mayor nivel de P logrado con la aplicacién de las mayores dosis de P, 18-20-12,
tanto con RF, como con el SFT.
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Figura 83. Respuesta global de los tratamientos durante los cinco afios de aplicacion en
pergamino de café.

Como s¢ ha sefialado anteriormente, en investigaciones de Calle, (1977); Haarer,
(1977); Coste, (1978); Monroy et al., (1981), Uribe-Henao, (1983); Carvajal, (19849;
Gallardo et al., (1988); Monge, (1999); Rivero ef al., (2001), Salas et al., (2001}, Soto et
al., (2002), Salas ef al., (2003), sefialan que el pergamino constituye alrededor del 12.6 %
del peso del fruto y se cita como un valor medio de P muy bajo alrededor de 0.08%, asi
mismo agregan que la variacion en el contenido de P durante el curso del afio no es tan
grande como en el caso de los otros subproductos del café como la pulpa, café oro y en el
nivel foliar. Con base a estos porcentajes y en los resultados del cuadro 48 de Tukey, las
concentraciones en pergamino de café mostrados en las medias de los tratamientos van en
el siguiente orden: testigo (0.035 mg g'l), 18-06-12 SFT (0.035 mg g), 18-00-12 (0.041
mg g), 18-06-12 RF (0.0.43 mg g™"), estiércol, 0.052 mg g™), 18-12-06 SFT (0.043 mg g’
1), 18-12-12 RF (0.053 mg g'), 18-12-12 SFT (0.054 mg g™'). El efecto de los tratamientos
en el pergamino de café, tuvo su mejor resultado con las dosis 18-20-12 RF (0.078 mg g™')
tanto con roca fosforica como con superfosfato triple, 18-16-12 RF (0.064 mg g™') y 18-16-
12 SFT (0.063 mg g™).
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6.7. CORRELACIONES ENTRE EL FOSFORO EN SUELOS, FOLIAR, CAFE ORO,
PULPA Y PERGAMINO

La evaluacién de las relaciones entre las concentraciones de P en suelos, foliar,
pulpa de café, café oro y pergamino, se hizo porque hay razon para suponer que estas
variables estan estrechamente relacionadas, tal como lo sefialan diversos investigadores
como Swindale, (1964);, Martini, (1969); Ramos, (1982); Ramos ef al., (1984); Quantin,
(1986); Canessa et al., (1987), Beck et al., (1998); Fassbender et al., (1998); Sanchez et
al., (1990); Alvarado et a/., (2001).

En el cuadro 51, se presentan los coeficientes de correlacion entre los tratamientos y
porcentajes de P obtenidos. Se encontré covariacion con significado estadistico, o sea
dependencia entre €l porcentaje de P en suelos, a nivel foliar, en los suelos, en café oro,
pulpa y pergamino. Tales coeficientes corresponden al promedio de los tratamientos y para
cada uno de estos en forma individual y entre ellos. Las correlaciones de mas alto nivel se
presentaron con las mas altas dosis de tratamientos de P.

Cuadro 51. Correlaciones por pares de variables

Variable Por variable Correlacion
1. P suelos P foliar 0.7801
2. P suelos P café oro 0.8030
3. P suelos P pulpa 0.7367
4. P suelos P pergamino 0.7612
5. P foliar P en suelo 0.7801
6. P café oro P en suclo 0.8030
7. P café oro P foliar 0.6740
8. P pulpa P en suelo 0.7367
9. P pulpa P foliar 0.6671
10. P pulpa P café oro 0.8286
11. P pergamino P en suelo 0.7612
12. P pergamino P foliar 0.6621
12. P pergamino P café oro 0.8372
14. P pergamino P pulpa 0.7561

En general todas las correlaciones son positivas y altas. El efecto altamente
significativo del P sobre la variables suelo, nivel foliar, café oro, pulpa y pergamino,
coincide con investigaciones reatizadas en el cultivo del café, particularmente en paises de
Centro y Sudamérica sobre suelos volcanicos, asi lo citan varios autores como, Gamboa et
al., {1976); Valencia et al., (1977);, Moraes et al., (1979); Hiraci, (1981); Bravo, (1984);
Carvajal, (1984); Muiioz, (1984); Guridt et ai., (1985}, Canessa ef al, (1987); Chavarria et
al., (1999); Valencia, {1999), los cuales han observado que al aumentar la capacidad de
retencién de fosfatos y disminuir los contenidos de P disponible en el suelo, el contenido

168




foliar disminuye y consecuentemente las cantidades de P requeridas para llegar al ambito
de suficiencia deben ser mayores. A continuacion se analizan cada una de estas
correlaciones.

6.7.1. CORRELACIONES DEL P EN SUELOS

Las correlaciones positivas del P en suelos fueron entre:

P suelos-P foliar 0.7801
P suelos-P café oro 0.8030
P suelos-P pulpa 0.7612
P suelo-P pergamino 0.7612

Dentro de los coeficientes de correlacion de los tratamientos con P en los suelos,
destacan como los més altos al de café oro, seguido por el foliar, pulpa y pergamino.

Tal como ya se discutio en el apartado de suelos, el P aprovechable es bajo, lo que
concuerda con el alto porcentaje de P-fijado (cuadro 30). Como se citd, este
comportamiento es ampliamente reconocido por diversos autores como Swindale, (1964);
Martini, (1969); Ramos, (1982); Ramos et a/., (1984); Quantin, (1986), Canessa ef al,
(1987); Sanchez et al., (1990); Beck et al., (1998); Fassbender et al., (1998), Alvarado et
al., (2001).

Autores que mas investigaciones ha dedicado a éste tema en América Latina, como
Fassbender, (1966, 1968, 1969, 1975); Fassbender et al., (1967, 1969, 1978, 1987), ast
como en la completa revision y compilacién que hace Alvarado et al., (2001), sefialan que
las fracciones organicas como las inorganicas son las que influyen sobre el comportamiento
del P en el suelo y determinan su escasa disponibilidad para las necesidades fisiologicas de
las plantas.

Tal como se discutid, los tratamientos con dosis elevadas tuvieron un efecto
altamente significativo con las respuestas en el nivel foliar, café oro, pulpa y pergamino,
no asi el testigo, el cual al final de los 5 afios de tratamiento continud con bajos contenidos
de 5.00 pug g de P, mientras que las dosis medias y altas como los del tratamiento 18-20-12
tanto con Superfosfato triple {(SFT) como con Roca fosforica (RF), elevaron los contenidos
de altos a muy altos de P en el suelo, hasta llegar a valores de 46.29 pg g considerados
éstos suficientes para una adecuada nutricién fosfatada (Ramirez, 1980; Carvajal, 1984;
Mongue, 1999).

De acuerdo a lo anterior, existid una correlacion mas alta para el nivel de P en los
suelos con el café oro {0.8030). Esto sefiala la importancia de este elemento en los suelos
para una adecuada disponibilidad en la fructificacion, por lo que la adicion de fuentes
fosfatadas en el experimento para mejorar la absorcién de este elemento, tuvieron
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influencia en el café oro, siendo este el producto mas importante del cultivo de café para su
comercializacion final.

En cuanto al nivel foliar, también reflejé muy bien el comportamiento del P en los
suelos, con un correlacion alta (0.7801), siguiendo la pulpa de caf¢ (0.7612), y el
pergamino {0.7612). Ya que los contenidos de P y de otros elementos en el nivel foliar
representan el estado nutritivo en la planta y que determinard la disponibilidad de este
elemento para la cereza de café y de los subproductos finales de éste como el café oro,
pulpa y pergamino, el nivel de correlacion representd el efecto altamente significativo que
tuvieron los tratamientos sobre estos suelos altamente fijadores de P.

6.7.2. CORRELACION P FOLIAR-P EN EL SUELO
El coeficiente de correlacion entre el P foliar y el P en el suelo es alto {0.7801).

De acuerdo a varios investigadores como Carvajal, (1963); Chebadi, (1970); Parra,
(1972); Jiménez, (1980); Hiroce, (1981); Noriega ef al., (1981); Snoeck, (1984); Valencia,
(1984), Gunidi er al., (1985), sefialaron la importancia del andlisis foliar en el cultivo de
caf¢ para conocer la correlacion suelo-planta-productividad, que permita tener informacién
sobre la cantidad de nutrimentos disponibles en el suelo, con el objetivo de valorar si
existen deficiencia o suficiencia de un elemento y poder hacer las correcciones en la
fertilidad antes de que la planta entre en un estrés nutritivo, siendo Raju & Subramanian,
(1969), quienes mencionaron que los contenidos foliares de N y P, reflejan
satisfactoriamente los rendimientos del cafeto, recomendando que para el mantenimiento de
niveles optimos son necesarios adiciones de P y N para una buena produccion. Sefialaron
también que el N y K, son los elementos que mas se asocian a la cantidad de la produccion,
pero que la calidad de la bebida es perjudicada por la falta de P en la fertilizacion.

En el experimento, la alta correlacion presentada entre el contenido P foliar y el P en
el suelo, son resultado de los fratamientos elevados de P que fueron necesarios para un
mejor nivel foliar, ya que como se discuti¢ en el apartado sobre los suelos volcanicos, la
deficiencia de P es consecuencia de la dinAmica de la fijacion de este elemento en los
suelos derivados de cenizas volcanicas, tal como lo han confirmado las investigaciones
reportadas por Fassbender, (1966, 1968, 1969, 1975); Fassbender ef al., (1967, 1968, 1969,
1978, 1987); Bravo, (1974); Martini, (1969); Hawai, (1980); Ramos, (1982); Ramos et a/,,
(1984);, Quantin, (1986); Canesa et al., (1987);, Sanchez et al., (1990), Fixen, (1994),
Alvarado et al., (2001);, Ferndndez, (2001); Zheng, (2002); Saber et al., (2003), Toor,
(2004), Vézquez et al., (2004); Zhang et al., (2004); Giesler et al., (2005), Torber et al.,
(2005), quienes han puesto especial importancia a éste elemento, pues es sabido que las
condiciones del suelo tienen influencia decisiva en la disponibilidad y aprovechamiento del
P, como sucede en los suelos estudiados, por lo que se torna critico cuando las cosechas son
abundantes y la cantidad de P es insuficiente.
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6.7.3. CORRELACIONES DE P EN CAFE ORO

Las correlaciones positivas fueron entre:

P café oro-P en el suelo (0.8030)
P café oro-P foliar (0.6740)

El coeficiente de correlacion entre los tratamientos y porcentajes de P café oro con
los suelos y en el nivel foliar tienen un coeficiente de correlacion alto de 0.8030 y 0.6740
respectivamente.

La respuesta de los tratamientos elevados de P en el café oro para correlacionar
positivamente con el nivel de P en el suelo y foliar son consecuencia de la fijacién de P en
los suelos derivados de cenizas volcanicas. Asi lo muestran las investigaciones reportadas
por los autores anteriormente citados en Fassbender, (1966, 1968, 1969, 1975); Fassbender
et al., (1967, 1968, 1969, 1978, 1987); Martini, (1969); Bravo, (1974); Hawai, (1980},
Ramos, (1982); Ramos ef al., (1984); Quantin, (1986); Canesa ef al., (1987), Sanchez ef
al., (1990); Fixen, (1994); Alvarado et a/., (2001); Fernandez, (2001); Saber ef al., (2003);
Toor, (2004), Vazquez et al., (2004); Zhang et al., (2004); Giesler et al., (2005), Torber et
al., (2005).

La alta correlacion encontrada de P café oro-P en el suelo de 0.8030, demuestra la
respuesta y el efecto de los tratamientos con altas dosis de P aplicados, tanto de RF como
con SFT. Tal como se discutié anteriormente, la gran deficiencia de este elemento en los
suelos utilizados se reflejo en los escasos niveles absorbidos en el café oro obtenidos tanto
en los testigos como en los tratamientos que no contenian P o con las de dosis bajas. Las
medias de dichos tratamientos presentaron solo 0.09 mg g de P para el testigo, mientras
que los que contenian dosis bajas mostraron un 0.12 mg g” , siendo los tratamientos con
altas dosis de P los que llevaron el contenido hasta 0.237 mg g de P, nivel considerado
alto y suficiente para café oro. Con lo anterior se demostré una clara deficiencia de este
elemento originado por los bajos contenidos en estos suelos y la necesidad de la
fertilizacion fosfatada.

El café oro es la semilla o grano, es el producto final y comercializable en este
cultivo, por lo que la alta correlacién encontrada con el suelo, sefiala la importancia de
conocer mejor la dinAmica del P en estos suelos para establecer el manejo adecuado de la
fertilizacion con las dosis necesarias para llegar a los niveles de suficiencia de estos
elementos en suelos fijadores de P.

Finalmente, el café oro desde el punto de vista de la comercializacién y mercado,
este es el producto mas importante y junto a factores fisicos y quimicos en et proceso de
beneficio, la variedad de café, l1a torrefaccion y molienda, liberaran los productos finales de
este grano sintetizados en el aroma, cuerpo, color y sabor de la bebida (Carvajal, 1972,
1984; Haarer, 1977, Coste, 1978, Jacome, 1980, Valencia, 1999).
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6.7.4. CORRELACIONES DE P EN PULPA DE CAFE
Las correlaciones positivas fueron entre:

P pulpa-Pensuelo 0.7367
P pulpa-P foliar 0.6671
P pulpa-P café oro  0.8286

Las correlaciones del P en pulpa, con P en suelo, en foliar y en café oro fueron altas
y positivas: 0.7367, 0.6671, 0.8286, respectivamente. La mas aita fue con café oro.

Tal como se sefiald en el apartado sobre pulpa de café, al inicio del experimento, las
cantidades de este elemento para el testigo eran de solo 0.074 %, valor considerado muy
bajo, lo que significa una deficiencia de este elemento, mientras que para los tratamientos
con dosis bajas fueron de 0.15 mg g de P, siendo los tratamientos que estadisticamente
dieron los valores mas altos con los tratamientos 18-20-12, tanto con RF como con SFT
elevando las concentraciones de P en la pulpa en 0.24 mg g* y 0.18 mg g’
respectivamente, lo cual sugiere la necesidad de una adecuada fuente de P para estos
suelos, tal como lo sefialan varios autores como Fassbender, (1966, 1968, 1969, 1975);
Fassbender ef al., (1967, 1968, 1969, 1978, 1987), Haarer, (1977); Coste, (1978); Licona, |
(1979), Malavolta, (1981);, Bravo, {1984); Fixen, (1990); Fixen, (1994); Alfaro et al,, |
(1998); Chavarria ef al., (1999), Ramirez ef al., (1999), Valencia, (1999), Tal como se
sefial6, a nivel de las correlaciones ésta fue mas alta en café oro (0.8286), le sigue pulpa
con el nivel P en el suelo (0.7367) y al final con el nivel foliar (0.6671), por lo que se pone
de relevancia la necesidad de un aporte suficiente de P junto al NK en café en suclos
altamente fijadores de P.

La alta correlacion del P pulpa-P café oro, muestra ia estrecha relacién de este
elemento en el fruto o cereza de café, ya que la pulpa, llamado también epicarpio y
mesocarpio del fruto representa alrededor del 60% del peso de la cereza de café (Jacome,
1980) y se reporta alto en P y otros nutrimentos importantes como N, K, Ca, Mg, Mn
(Carvajal, 1972 1984; Calle, 1977; Coste, 1978).

La pulpa de café representa alrededor de la mitad del volumen de 1a cosecha de café
por lo que se seflala como un subproducto altamente importante en la cafeticultura, debido
a los aportes nutrictonales en P y por otros macro y micronutrimentos. Sin embargo, tal
como se demostré en el experimento, altas concentraciones de P en la pulpa de café se
correlacionan con los altos tratamientos de P en estos suelos para lograr los niveles de
suficiencia de acuerdo a Calle, (1977); Haarer, (1977); Coste, (1978); Jacome, (1980);
Carvajal, (1984).
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6.7.5. CORRELACIONES DEL P EN PERGAMINO DE CAFE
Las correlaciones positivas fueron entre:

P pergamino-P en suelo 0.7612
P pergamino-P foliar 0.6621
P pergamino-P café oro  0.8372

P pergamino-P pulpa 0.7561

Aunque los contenidos de P en el pergamino de café son muy bajos, de todas
formas, se observa correlaciones positivas y altas, principalmente en café oro (0.8372),
seguida por el pergamino y P en el suelo (0.7612), pergamino y P en pulpa (0.7561), y
pergamino y P foliar (0.6621).

El pergamino es la delgada y dura cascara que envuelve al grano de café, formado
por material celuldsico, pobre en nutrientes, la que finalmente es removida en ¢l trillado del
grano, y representa un 12.6% del fruto (Carvajal, 1972, 1984; Haarer, 1977, Coste, 1978,
Jacome, 1980; Valencia, 1999). Siendo la envoltura de la semilla en café oro, se presenta
una alta correlacion P pergamino-P café oro de 0.8372.

Asi mismo, estos efectos estan relacionados con los incrementos del contenido de P
en los tratamientos durante los cinco afios del experimento como se cité en la discusion,
siendo en el pergamino los mejores tratamientos aquellos que tuvieron las mas altas dosis
de P, 18-20-12 tanto con RF como con SFT. Este subproducto del café ha sido sefialado
desde el punto de vista de su utilidad como pobre en nutrimentos, por diversos autores
como Uribe y Henao, (1981); Monroy, (1981); Carvajal, (1984); Gallardo er al., (1988);
Fischersworring y Ropkamp, (2001); Rivero ef al., (2001); Salas er al., (2001); Soto et al,,
(2002), Hirzel, (2004), quienes sefialaron que la escasez de P en éste subproducto, aunado a
bajos contenidos en N, mantienen en una condicioén desfavorable el pergamino para abono
organico, comparado con la pulpa de cafe.
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6.6.2 EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LA CONCENTRACION DE P EN
PERGAMINO DE CAFE

En el cuadro 47, se observa que el resultado del analisis de varianza es significativo
y en el cuadro 50, se observa la prueba de Tukey donde las diferencias entre tratamientos
son muy significativas y en la figura 82, se observa el comportamiento de P en las dos
épocas de muestreo.

Cuadro 50. Prueba de Tukey para comparacion de medias de los tratamientos y contenidos
de P en pergamino de café en los cinco afios de aplicacion. :

Aifios de Cuadrado de las medias
aplicacion de P(mgg?)
tratamientos

5 A 0.06304167
4 B 0.05545833
3 B C 0.05283333
2 B C 0.04929167
1 C 0.04904167

Nota: 1,2,3,4,5 son los afios de los experimentos.
*Tratamientos con la misma letra son estadisticamertte equivalentes

En la figura 82, se muestra el comportamiento de las concentraciones de P en
pergamino de café durante los cinco afios que durd el experimento. Las medias de los
tratamientos van de 0.049 mg g para el primer afio y 0.063 mg g’ para el quinto afio,
tanto con el SFT como con RF.

En las figuras 82 y 80, se muestra la tendencia de los valores de pergamino de café
durante los cinco afios del tratamiento y en las dos épocas del afio.
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Fig. 82. Efecto del contenido de P en pergamino de café en cinco afios por
efecto de los tratamientos aplicados al suelo.



CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Se llevé a cabo un experimento de campo sobre suelos volcanicos andisolicos
fijadores de P y cultivados con café, de la Zona Soconusco, Estado de Chiapas, con el
objetivo de evaluar el comportamiento del P, usando diferentes fuentes y dosis de este
nutrimento.

Se encontré una gran deficiencia en P, al determinar las propiedades fisicas y
quimicas en estos suelos volcdnicos. La concentracion de P en el suelo mostré claras
relaciones con la naturaleza volcénica y sus propiedades quimicas. El suelo fue clasificado
como un Andisol, Suborden Umbrandept.

Para conocer la problematica y dinamica del P en estos suelos, se comparo la
eficiencia de dos fuentes de P: Roca Fosférica (RF) y Superfosfato Triple (SFT), traves de
la aplicacion de 10 tratamientos en férmulas completas NPK, un tratamiento con abono
organicos y un testigo, siendo las dosis, fuentes de P y épocas de aplicacion durante cinco
afios, las variables sobre los contenidos en suelos, foliar, pulpa de café, café oro y
pergamino.

Con relacién a la fuente de P, los mejores tratamientos se obtuvieron con las
mayores dosis de P soluble, que en el presente experimento fue el SFT. Sin embargo, al
final del experimento el mejor efecto residual en suelos fue con la RF utilizada, lo cual
representa una ventaja para los cultivos perennes en estos suelos fijadores de P.

Las fuentes fosfatadas de los tratamientos SFT y RF incrementaron
significativamente y en forma lineal la absorcién a nivel foliar, en café oro, pulpa y
pergamino, al mismo tiempo que en el suelo también se elevd su contenido. La limitacidon
fue mayor con las dosis bajas en los tratamientos aplicados, con el abono organico utilizado
{estiércol), y con el testigo, los cuales incorporaron la menor cantidad de este elemento

Al determinar el efecto de las dos fuentes de P en las variables analizadas, conforme
al analisis estadistico de los resultados del experimento y el contenido de P en los suelos a
través del procedimiento de Tukey, se encontroé diferencias significativas en el contenido de
P aprovechable al comparar los tratamientos y las fuentes entre si.

Se obtuvieron respuestas significativas con las dosis mas altas de P empleadas en
los tratamientos. Se vieron correlacionados los tratamientos con mayores concentraciones
de P en suelos y en los productos analizados de la planta de café, (foliar, pulpa de café, café

00 y pergamino).

Hubo diferencias significativas en la concentracion de P soluble extraido, siendo
menor la concentracién en el testigo y en los suelos que no recibieron los tratamientos, en
los que recibieron bajas dosis y los tratamientos con abono organico, siendo la faita de este
nutrimento un factor limitante para la produccién de cultivos. El valor promedio fluctué
entre 5.0 pg g’ y 46.29 pg g como limite inferior y superior respectivamente.
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Las dosis de las fuentes fosfatadas influyeron en la cantidad incorporada de éste
elemento durante ios cinco afios del experimento, ya que se encontraron valores altos
estadisticamente significativos en el contenido de este elemento en suelos y en los
productos analizados de la planta, con los tratamientos conteniendo dosis altas de P, lo que
revela la necesidad de equilibrar éste elemento dentro de las formulas convencionales NPK
en el cultivo de café.

La planta de café respondié significativamente a los tratamientos con P, evaluadas
en las respuestas del nivel foliar, café oro, pulpa y pergamino y se refleja en las altas
correlaciones encontradas

En cuando a la concentracion del P en la planta, en el café oro fue mas alto, éste
mas alto que la pulpa, luego en el nivel foliar y ¢l de menor proporcion en el pergamino,
como se muestra en el siguiente orden

P café oro> P pulpa > P foliar> P pergamino.

El comportamiento del P durante los cinco afies y en las cuatro épocas del afio
fueron evaluadas, habiendo resultado correlaciones positivas a las aplicaciones de P, los
cuales elevaron contenidos en los subproductos del café y en el suelo. Los contenidos de P
en los subproductos del café, fueron méas elevados en las épocas de septiembre y diciembre,
lo que estd relacionado con las épocas de mayor precipitacién en la zona y por tanto en las
etapas de mayor absorcion y demanda de P para la fructificacion durante el afio. Esta
dinAmica se mantuvo durante cinco afios.

En el presente experimento, se comprobo el efecto residual de las fuentes fosfatadas
utilizadas después de cinco afios de aplicacion y confirmé que la roca fosforica (RF) es la
de mejor residualidad, seguido por el superfosfato triple (SFT). Estas fuentes han sido
empleadas en suetos 4cidos y en suelos volcanicos.

El tratamiento organico no respondié significativamente en las variables estudiadas
suelo-café y su respuesta fue cercana a los tratamientos con bajo contenido de P.

Se presentaron correlaciones altas entre los contenidos de P y las variables suelo-
planta-café, siendo las mas altas en P suelo-P café oro; P café oro-P pulpa.

Los resultados del presente experimento permitieron conocer la disponibilidad del P
en estos suelos, la dinAmica y la forma en que estos son aprovechados por las plantas de
café.
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