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Montez Castillo, B.A. 2016. Produccion de plantulas de café (Coffea arabica)
utilizando diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada y potésica en la etapa de vivero.
Tesis Ing. Agronomo. Universidad Nacional de Agricultura. Catacamas, Olancho,
Honduras C.A. péag. 53

Palabras claves: vivero, plantulas de cafe, fertilizacion, nitrogeno, potasio.

RESUMEN

El experimento se realizo en la seccion de cultivos industriales, departamento académico
de produccién vegetal de la Universidad Nacional de Agricultura, ubicada en la ciudad
de Catacamas, Olancho; en los meses comprendidos entre septiembre de 2015 y enero de
2016. Con el objetivo de determinar el comportamiento agronémico en la produccion de
plantulas de café en la etapa de vivero se evalud el efecto de diferentes niveles de Ny K
para buscar una alternativa de fertilizacion que compense las necesidades que demanda
la planta en esta etapa. Se utiliz6 un disefio completo al azar, con tres repeticiones.
Conformado por tres niveles de N (25 kg, 50 kg y 100 kg), tres niveles de K (20 kg, 40
kg y 80 kg) y un testigo. Las variables evaluadas fueron: altura de planta, didmetro de
tallo, nimero de hojas, area foliar, mortalidad y deficiencias nutricionales; cabe destacar
que las ultimas dos variables se analizaron por observacién. Solamente las variables
diametro de tallo y nimero de hojas por planta mostraron diferencia estadistica
significativa ante los niveles de N y K evaluados. El mayor promedio de nimero de hojas
se obtuvo con la aplicacion de 100 kg de N y 80 kg de K; para el diametro de tallo los
mayores promedios se obtuvieron con los niveles 25 y 20 kg de N y K respectivamente.
Se realizé un andlisis de varianza mediante el paquete estadistico SPSS y se utilizo la

prueba de comparacion de medias Tukey con 5% de significancia (P<0.05).
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l. INTRODUCCION

La actividad cafetalera es el rubro de mayor influencia en el sector agricola de Honduras;
mas de 110,000 familias se benefician directamente de la explotacion del cultivo.
Actualmente existen 112,000 productores los cuales siembran mas de 400 mil manzanas
de café en 15 de 18 departamentos. Entre octubre de 2014 y febrero de 2015, Honduras
exportd un total de 2.16 millones de quintales frente a 1.78 millones de quintales del
mismo periodo de la cosecha anterior, cerrando con una comercializacion de 4.2 millones
de quintales (IHCAFE, 2014).

Para tener éxito en el cultivo del café (Coffea arabica) una opcion tecnoldgica consiste
en utilizar plantulas sanas de buena calidad, al momento del establecimiento del cafetal;
en tal sentido, los caficultores ejecutan una serie de practicas agronémicas en las que se
incluye el manejo nutricional. Para ello, los productores lo realizan de manera
convencional, aplicando fertilizantes quimicos siendo el mas utilizado el 18-46-0 (DAP);
sin embargo, su uso se encuentra limitado por su alto costo econémico, lo que restringe

su adquisicion para los pequefios productores de café.

Dado que los caficultores no cumplen con las necesidades nutricionales que demanda la
planta en esta fase, en los viveros se desarrollan plantulas no aptas para trasplante. Para
solucionar esta problematica se realizé la presente investigacion cuyo objetivo principal
es evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada y potésica sobre el crecimiento y
desarrollo del cultivo de cafe (Coffea arabica) en etapa de vivero. Como una alternativa
que puedan adoptar los productores en el pais para producir plantulas sanas y vigorosas
en vivero que garanticen su desarrollo y asimilacién al momento de su trasplante en

campo definitivo, y de esta manera el cultivo sea rentable para el productor.



1. OBJETIVOS

2.1 General

Evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada y potasica sobre el crecimiento y

desarrollo del cultivo de café (Coffea arabica) en etapa de vivero.

2.2 Especificos

Identificar cual de las diferentes aplicaciones con nitrogeno y potasio presenta mayor

potencial en la produccion de plantulas de café en vivero.

Determinar las diferencias en el desarrollo y el crecimiento vegetativo que presenta la

plantula de café como respuesta al nivel de fertilizante aplicado.

Buscar una alternativa de fertilizacion en vivero que compensen la necesidad de nitrégeno

y potasio que demanda la planta de café para su desarrollo en esta etapa.

Identificar los macro y micronutrientes que presenten deficiencias en plantulas de café en

la fase de vivero.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1 Fases previas al establecimiento de un vivero de café

3.1.1 Semillero

El semillero es el medio utilizado para la siembra de semillas y donde esta permanecera
entre 50 y 75 dias previos al trasplante. El sustrato para la preparacion del semillero debe
ser preferentemente arena de rio (Ordofiez, 2001). Similar resultado encontré Escoto
(2009), donde evalud diferentes sustratos para la produccion de plantulas en semillero, en
el cual el tratamiento usando arena como base obtuvo los mejores porcentajes de
emergencia de semillas, pero presenta mayor incidencia de enfermedades causadas por
hongo debido a la humedad, por lo que se debe tener un buen control para evitar

problemas durante esta etapa.

Segin PROCAFE (2014), puede utilizarse suelo, siempre y cuando no sea muy arcilloso,
y algunas mezclas como arena + suelo + pulpa de café, en proporciones iguales
procurando que la pulpa de café esté bien descompuesta. Uno de los factores importantes
para tener éxito en el semillero, es la desinfeccion del suelo, labor que protegera al cultivo

de maleza, plagas y enfermedades, esto se reflejara en plantas de mejor calidad.

3.1.2 Seleccién de la semilla

Mora (2008), destaca que al establecerse un semillero de café o de cualquier cultivo, es
fundamental disponer de semilla bien seleccionada, con alto poder de germinacion,
ademas de la pureza genética y sanidad, porque de ello depende en gran medida, el éxito
de la futura siembra. Segun FAO (2006), se cosechan las cerezas maduras de la parte
media de la planta, se despulpan a mano, se fermentan por 14 a 27 horas de acuerdo a la

temperatura del lugar, se lava y se seca la semilla a la sombra. Posteriormente se



selecciona la semilla tipo planchuela, eliminando la semilla pequefia y deforme (caracol,
triangulo y elefante).

3.1.3 Siembra de la semilla

Se siembra en surcos espaciados a diez centimetros, se deposita la semilla a chorrillo y se
cubre con una capa del mismo sustrato, procurar que quede a una profundidad de 2
centimetros. Las camas se tapan con algin material vegetal (hoja de platano, palma o
bambu) la cual se retira cuando empiezan a germinar las primeras semillas, lo que ocurre
entre los 40 y 60 dias, dependiendo de la temperatura del lugar (PROCAFE, 2014).

3.2 Vivero

Estudios realizados argumentan que la etapa de vivero consiste en traer las plantulas de
café del semillero a un sustrato con mayor cantidad de nutrientes para que desarrollen la
capacidad de asimilar su trasplante al campo definitivo, recibiendo un cuidado
individualizado. Existen dos formas, una es por siembra directa de las plantulas al suelo
y la otra por siembra en bolsas de polietileno negro (FUNDESYRAN, 2010).

Para ANAGROSS (2014), las condiciones a considerar al igual que el semillero, debe ser
un terreno cercano, de facil acceso, cercano a una fuente de agua, preferentemente plano
o de pendiente ligera, libre de piedras, troncos o raices y preferentemente cercano a donde
se establece el semillero. Segin FHIA (2001), es importante que esté protegido de vientos

fuertes y de los animales.

3.2.1 Trasplante a bolsas de polietileno

El trasplante a bolsas de polietileno que contiene suelo, se efectla en la etapa de
emergencia del primer par de cotiledones (chapola), seleccionando las plantulas con una
adecuada formacion de raiz y calidad fitosanitaria. Permanecen de 4 a 6 meses en vivero
antes de ser llevadas a campo. En esta etapa, las plantulas se fertilizan con productos

guimicos, aplicados periddicamente (ICAFE, 2004).



3.2.2 Manejo de sombra

El sombreado es recomendable para lograr plantas sanas y vigorosas los viveros se
establecen bajo una sombra construida de forma tradicional, sin embargo, existen tres
sistemas de sombreado, que el productor puede utilizar: tradicional, cobertizo artificial
fijo y cobertizo semifijo. Un mes antes del trasplante se le quita toda la sombra para ir
adaptando las plantas del vivero al sol (ANAGROSS, 2014).

3.2.3 Control de plagas y enfermedades

Urefia (2009), resalta que el mejor control de plagas (insectiles y fungosas) se da con la
prevencion. EI monitoreo continuo, una nutricion balanceada, utilizar agua apta para el
riego (libre de contaminantes), controlar la cantidad de riego que se aplica al vivero y
dejando como ultimo recurso el uso de insumos agricolas y cercar bien el vivero para que

no entren animales domésticos ni silvestres.

3.2.4 Riego

Los riegos se aplican constantemente segun la necesidad del cultivo y la época, ya que en
épocas secas demanda mayor cantidad de agua. Este se realiza humedeciendo
completamente el sustrato de las bolsas (FUNDESYRAN, 2010).

3.2.5 Control de malezas

El control de malezas en viveros se hace de preferencia en forma manual, utilizando el
azadon para eliminar las malezas de la calle, y manualmente las malezas que crece dentro
de la bolsa. EI uso de herbicidas es efectivo pero delicado, ya que puede causar

fitotoxicidad cuando no se aplica adecuadamente (Ordofiez, 2001).



3.3 Fertilizacion del vivero

Segun la Fundacién Salvadorefia para Investigaciones del Café (2008), en vivero el
fertilizante se aplica después de remover la capa superior del sustrato en la bolsa, teniendo
cuidado de no colocarlo al pie de la planta. Las dosis méas frecuentes de fertilizantes
varian de 0.48 a 0.60 g de N y K20, y de 0.60 a 0.96 g de P2Os por bolsa (Arizaleta et al
citado por Arizaleta y Pieri, 2007). Los elementos minerales que con mayor frecuencia
limitan la produccién agricola son: nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, boro y zinc;

siendo por ello los mas utilizados en programas de fertilizacion (Chavez, 1999).

3.4 Nitrégeno

El nitrégeno es el elemento de mayor importancia en el desarrollo de la planta y el fruto,
dandole una condicion de vigor y "frescura™ a los cafetos; Es el elemento que mas
rapidamente da una mayor y mas constante respuesta y debe aplicarse al suelo por medio
del fertilizante; de una manera oportuna y considerable, para lograr un buen desarrollo
(Coffee Research Institute US, 2001). El nitrégeno puede aplicarse al cafeto en diversas
formas. La urea constituye la forma en que el nitrégeno es mas rapidamente asimilable
por el cafeto. El sulfato de amonio es una fuente de accion mas retardada, pero que tiene

efectos mas duraderos (MISTI, s.f).

El nitrégeno es absorbido por la planta en forma NOsz o NH4. Los compuestos de
Nitrogeno comprenden del 40 al 50% en el peso de la materia seca en la sustancia del
protoplasma y consecuentemente de la sustancia viviente de las células de las plantas. Es
por esta razén que de nitrégeno se requiere por lo general en cantidades relativamente
grandes durante todo el proceso de desarrollo de las plantas. De ahi se deduce que sin un
adecuado abastecimiento de este nutrimento no puede llevarse a cabo un desarrollo
apreciable en las plantas (INTECAP y ANACAFE citado por Lemus, 2006).



3.4.1 Funcion del nitrégeno

El nitrégeno es importante para incrementar la produccién, es el componente de las
proteinas, amino&cidos, amidas, alcaloides y coenzimas, forma parte ademas de la
clorofila 'y citrocromos. Es el elemento constitutivo de los acidos nucleicos responsables
de la transferencia de la informacion genética (Carvajal, 1984). Participa en la formacién
y desarrollo de botones florales y minimiza la muerte descendente asociada con potasio.
(Malavolta citado por Lemus, 2006).

3.4.2 Deficiencias de nitrégeno

Segun MISTI (s.f), el nitrégeno es un elemento esencial del cual se requiere un buen

suministro para el crecimiento del cafeto. Su carencia provoca:

* Hojas clordticas y ligeramente mas pequeiias.
* Crecimiento pobre.

* Defoliacion.

* Muerte regresiva.

* Reduccion de la produccion.

Los sintomas visibles de una deficiencia de nitrégeno se presentan primero en las hojas
viejas o desarrolladas del arbusto y progresa hacia las partes jovenes cuando se torna
severa. Se presenta una clorosis uniforme que avanza de la base hacia el apice de la hoja
y de la vena central hacia los bordes de ésta. Cuando la deficiencia es mas severa se torna
mas clorotica y abarca todo el limbo. EI nitrdgeno es un elemento mévil que puede
translocarse de las partes mas viejas de la planta hacia las mas jovenes. Por esto la clorosis

se manifiesta primero en las hojas de mayor edad.

3.5 Fosforo

El fésforo juega un papel muy importante en la fisiologia de las plantas es constituyente
de muchos compuestos esenciales como acidos nucleicos, azucares, fosforados, nucleo -

proteinas, enzimas, vitaminas y fosfolipidos. Una de las principales funciones esta
7



relacionada con los procesos energéticos dentro de la planta. En general los suelos del
trépico presentan contenidos bajos de fosforo, esta situacion se hace critica especialmente
en suelos tipo ultisoles y andisoles en donde se presentan mecanismos de fijacion en el
que intervienen elementos como el hierro y aluminio (Coffee Research Institute US,
2001).

Las formas ionicas H2P04 y HPO4 son las absorbidas por los mecanismos activos y forman
rapidamente compuestos organicos (Carvajal, 1984).

3.5.1 Funcioén del fosforo

El fosforo contribuye enormemente a la formacion de raices en los primeros estados de
crecimiento del cafeto (etapa de vivero y en los dos primeros afios de establecido en el
campo). Forma parte de las moléculas que transportan energia en la planta; interviene en
la formacion de los érganos reproductores de la estructura floral y en el metabolismo de
los carbohidratos, grasas y proteinas; juega un papel importante en la asimilacion del

Nitrégeno (Torres citado por Lemus, 2006).

3.5.2 Deficiencias de fosforo

Los sintomas visibles de una deficiencia de P se presentan con una clorosis lobular entre
las venas de las hojas mas viejas en las ramas inferiores del arbusto. Estas hojas presentan
unas manchas de forma irregular de color amarillo-bronceado y pueden contener unas
areas con un tinte rojizo. La defoliacion es evidente y aunque no es un sintoma visible
hay un pobre desarrollo del sistema radical. Este elemento es bien requerido en la etapa

juvenil de las plantitas para el buen crecimiento de las raices (Loli y Aquino, 2011).

3.6 Potasio

El potasio es absorbido en forma K+. EIl potasio lo contienen los tejidos vegetales en
mayor cantidad que los demas cationes lo que confirma su alto requerimiento por las

plantas, al igual que el nitrégeno (Carvajal, 1984).



Se ha mostrado que el contenido de potasio en las plantas generalmente es mas alto de lo
necesario para el desarrollo saludable y se considera que por lo general el potasio a
menudo es absorbido mas de lo necesario por las plantas (INTECAP y ANACAFE citado
por Lemus, 2006). A diferencia de la mayoria de los nutrientes, el potasio no forma parte
constitutiva de compuestos organicos. No obstante, esta presente en todos los tejidos
vegetales y experimenta gran movilidad. (Carvajal, 1984).

3.6.1 Funcidn del potasio

Su rol en la planta es multiple: Es el cation mas importante, no solo respecto a su alto
contenido en los frutos, sino también respecto a sus funciones bioquimicas y fisioldgicas
tales como: a) Activacion de enzimas; b) Crecimiento y division celular en tejidos
jévenes; c) Sintesis de carbohidratos, proteinas y aceites; d) Transporte de azlcares a
través del floema usando ATPasa como fuente de energia; e) Uso del agua: la absorcién
de agua por las raices y regulacion de la transpiracion; f) Mayor tolerancia a condiciones
estresantes debido a la sequia, salinidad, heladas y enfermedades, y g) Regulador de los

balances ionicos en la planta (Mengel y Kirkby citado por Melgar, 2014).

3.6.2 Efecto de la fertilizacion potasica

El potasio es conocido como el “elemento de calidad” para la produccion agricola. Una
nutricion potasica adecuada mejora muchos aspectos de la calidad de los cultivos (Imas,
2014). El potasio (K), que suple del uno al cuatro por ciento del extracto seco de la planta,
tiene muchas funciones. Activa mas de 60 enzimas (substancias quimicas que regulan la
vida). Por ello juega un papel vital en la sintesis de carbohidratos y de proteinas. El K
mejora el régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a la sequia, heladas y

salinidad. Las plantas bien provistas con K sufren menos de enfermedades (FAO, 2002).

3.6.3 Deficiencias de potasio

Las plantas deficientes en K tienden a deshidratarse especialmente en los dias soleados y
con calor. La falta de K deteriora el vigor en invierno y reduce la resistencia a

enfermedades e infecciones. Los sintomas de deficiencia se vuelven visibles primero en
9



las hojas mas viejas mostrando clorosis en los bordes y en la parte intervenal. Bajo
condiciones de deficiencias severas el tejido de las hojas se torna necrotico, estas se

encarrujan doblandose hacia abajo, y finalmente se desprenden de la planta (Molino

Gorbea Raps Trigo Avena, 2014).
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IV. MATERIALES Y METODO

4.1 Ubicacion del experimento

El experimento se realiz6 en la Seccion de Cultivos Industriales, Departamento
Académico de Produccion Vegetal de la Universidad Nacional de Agricultura, ubicada a
seis kilometros al sureste de la ciudad de Catacamas en el departamento de Olancho, con
una altura de 350 msnm, temperatura anual promedio de 25°C, humedad relativa de 74%
y una precipitacion promedio anual de 1311mm (Departamento de Ingenieria Agricola,
2014).

4.2 Materiales y equipo

Para la realizacion del experimento se utilizaron los siguientes materiales: plantulas de
café de la variedad Lempira”, bolsas de polietileno tamafio 6 x 8 pulg, sustrato para
embolsar, azadon, machete, cuerda, cinta métrica, bolsas transparentes, libreta de campo,
productos fertilizantes como: Urea (nitrogeno) KCI (potasio) y 18-46-0 (fésforo), agua,
balanza analitica, pie de rey, regla graduada y papel milimetrado.

4.3 Manejo del experimento

La investigacion se realizo en vivero con las siguientes dimensiones: 5 m de largo por 3
m de ancho por lo que las condiciones de manejo fueron similares. Como sustrato se
utiliz6 suelo a una relacion 3:1. Luego se procedié a llenar las bolsas (6x8 pulg.), y se
alinearon, colocando en cada unidad experimental tres lineas de cuatro bolsas cada una,

dejando 45 cm entre cada unidad experimental.

Al momento del trasplante se utilizaron plantulas de semilleros ya establecidos de 50 dias
de emergidas, seleccionando chapolas (plantulas que presentan dos hojas cotiledoneas y



tallo de tres cm. de altura) sanas de tamafio uniforme, vigorosas, con raices bien formadas,
sin dafio alguno. Se realizaron labores agronémicas y culturales como:
v Riego diario porque el experimento se realizé en el periodo de temporada critica.
v Control de malezas de forma manual para mantener las plantas libres de hierbas,
de esta manera se obtienen plantas mas vigorosas al eliminar competencia.

v" Control de plagas, a través de monitoreo constante para prevenir ataque.

4.4 Descripcion de los niveles evaluados

Se evaluaron diferentes niveles de fertilizantes. Realizando Unica aplicacion 15 dias

después de trasplante. Los niveles de fertilizantes evaluados, se detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Niveles de fertilizacidn nitrogenada y potasica evaluados en la produccion de

plantulas de café en etapa de vivero.

N K Aporte de nitrégeno y potasio por
kg ha't kg hat planta
N=0.15
25 20 K= 0.03sgg
N=0.1
. “ oo
. ° T
N=0.21
50 20 K= OO.OBSgg
N=0.21
>0 40 K= 8.07 g
0 ° T
N=0.32
100 20 K= 00.033599
N=0.32
100 40 Jppe g
100 80 E; 8:121 g
0 0 KyN=0
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4.5 Disefio experimental

En el experimento se utilizo el disefio completo al azar (DCA) con tres niveles de
fertilizacion nitrogenada, tres niveles de fertilizacion potasica y un testigo. Cada nivel de
fertilizacion nitrogenada, potésica y el testigo estuvo conformado por tres repeticiones,
obteniendo un total de 30 unidades experimentales. Las unidades experimentales
estuvieron formadas por 12 plantas de la variedad Lempira, se tomaron las plantas

centrales para la evaluacion. La asignacion de los tratamientos se realizé mediante sorteo.

4.5.1 Modelo estadistico

El modelo aditivo lineal es el siguiente:
Xij=u +Tj + Ejj

Donde:

Xij = Variable Aleatoria observable

u = Efecto de la media

Tj = Efecto del j- ésimo Tratamiento
Eij = Efecto del error.

4.6 Variables evaluadas

4.6.1 Altura de planta

En la determinacion de esta variable se midieron cada una de las plantas del area (til,
desde la base del tallo hasta el apice, como instrumento de medicion se utilizé una regla
graduada en milimetros para asi poder diferenciar la altura de cada una de las plantulas

tratadas con los diferentes niveles de fertilizante.

4.6.2 Numero de hojas

Este parametro se determind contando las hojas, desde cotiledoneas hasta el ultimo par

de hojas verdaderas, en todas y cada una de las plantulas del area util.
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4.6.3 Diametro de tallo
Para medir esta variable se tomaron las plantas centrales de cada unidad experimental y

se midio la base del tallo en cada una de ellas utilizando para ello un pie de rey graduado

en milimetros.

4.6.4 Area foliar

Para cuantificar esta variable se tomaron 2 plantas representativas de cada unidad

experimental y se determind el area foliar mediante el empleo de papel milimétrico.

4.6.5 Mortalidad

La medicion de esta variable se determiné mediante observacion contando las plantas

muertas en cada una de las unidades experimentales.

4.6.6 Deficiencias nutricionales

Esta variable se determin6 mediante la observacién y comparacién de las plantas de cada
unidad experimental a través de fibrinas descargadas y encontrados en documentos en la

web.

4.7 Andlisis estadistico

A los datos obtenidos de las variables evaluadas, exceptuando las variables mortalidad de
plantas y deficiencias nutricionales, se les realizd un analisis de varianza (ANAVA)
utilizando el programa estadistico SPSS, las medias se compararon mediante la prueba
Tukey al 5% para encontrar diferencias estadisticas significativas entre los niveles,

también se efectud un analisis de regresion.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

En el cuadro 2 se presenta los diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada y potéasica,
estos inciden positiva 0 negativamente sobre el comportamiento agronémico de las
plantulas de café en etapa de vivero. Segun los datos obtenidos respecto a las variables
altura de planta y area foliar los resultados mostraron una igualdad estadistica (P>0.05).
Posiblemente el area foliar se vea afectado por el crecimiento de la planta. Es importante
destacar que en relacion a las variables didmetro de tallo y nimero de hojas por planta los
resultados manifestaron una diferencia estadisticamente significativa (P<0.05). Otros
autores han indicado que, en general, las fertilizaciones con N afectan favorablemente el
diametro de tallo y el numero de hojas de las plantulas (Dufault,1986; Basocuu y Nicola,
1995; citado por Rangel et al, 2002).

Cuadro 2. Respuesta del nivel de fertilizacion nitrogenada y potasica para las variables

altura de planta, diametro de tallo, nimero de hojas y area foliar.

Nivel de N | Nivel de K | Alturade Diametro Nl’Jr_nero de Area foliar
kg hat en kg ha? |planta (cm) de tallos hojas por (cm?)
(cm) planta
25 20 4.40 0.180 3.83 20.93
25 40 4.72 0.193 4.50 35.63
25 80 5.27 0.215 5.00 42.17
50 20 5.47 0.190 4.83 69.50
50 40 4.33 0.153 3.83 35.27
50 80 5.22 0.168 517 40.37
100 20 4.62 0.187 5.83 45.07
100 40 5.20 0.185 4.83 52.97
100 80 5.68 0.152 6.00 44.83
Testigo 5.28 0.150 4.00 45.77
C.V. (%) 18.82 15.370 20.11 57.85
R? 22.6 56.4 59 23.5
ANAVA NS * * NS
R2= Coeficiente de determinacion
C.V.= Coeficiente de variacion




5.1 Alturade planta

La variable altura de planta no mostré una respuesta diferente entre los niveles de
nitrégeno. La figura 1 manifiesta que las plantas alcanzan una mayor altura sin la
aplicacion de fertilizante, la alta respuesta puede deberse a que el suelo posee nitrégeno
en cantidades suficientes para ser absorbidos por la planta. No obstante, la altura tiende
a disminuir al aplicar 25 kg de N y aumentar exponencialmente al elevar la dosis a 50 y
100 kg ha! respectivamente. AUn la dosis mas alta no supera la altura alcanzada sin
fertilizacion, posiblemente la planta detiene el crecimiento como consecuencia de un
gasto de energia al tratar de asimilar el fertilizante en esta etapa. Segun (Fernandez y
Lopez, 1971) encontraron una respuesta positiva a nitrégeno cuando se aplico a plantulas
que tenian tres meses de edad, (Giraldo y Rubiano, 1974), hallaron un efecto negativo de
N en el crecimiento de café en la etapa de alméacigo. También (Salazar 1977), afirma que
la respuesta negativa del N puede estar asociada con la época de aplicacion. Segun
(Cenicafé, 2014), los resultados de las investigaciones desarrolladas en Colombia indican
que durante la etapa de vivero el suministro de este elemento afecta negativamente el

crecimiento de las plantas cuando se aplica en forma de urea.
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Figura 1. Comportamiento en la variable altura de planta (cm) respecto al nivel de N.
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La respuesta de la variable altura de planta para los niveles de potasio en kg ha™ no
manifesto diferencia significativa. EI mejor comportamiento (6ptimo biol6gico) ocurre
sin suministro de fertilizante, este efecto puede estar asociado a caracteristicas propias
del suelo, que posee este nutriente en cantidades requeridas por la planta. Las plantulas
manifestaron una tendencia a disminuir gradualmente al aplicar 20 y 40 kg ha* siendo
este Gltimo el que registro el promedio mas bajo. Al evaluar las dosis de 80 y 0 kg se
encontrd que los resultados fueron estadisticamente similares, con una diferencia de 0.10
cm por tal razén se argumenta que para las condiciones del suelo utilizado en esta
investigacion no se requiere grandes cantidades de potasio. Este macronutriente, a pesar
de ser un elemento movil dentro de la planta, al incrementar su aplicacion no responde
positivamente en el crecimiento de la misma, estos resultados pueden atribuirse a que la
mayor demanda se presenta en los procesos de elaboracion y movilizacion de azlcares y
almidones, maduracion de frutos; ademas influye en el rendimiento; calidad del grano,
resistencia a plagas y sequias, esto quiere decir que su efecto no interviene
significativamente en procesos de crecimiento y desarrollo vegetal. Segun (Sadeghian,
2012) encontré que durante la etapa de vivero de café un exceso en la cantidad de
fertilizantes como los sulfatos de potasio puede incrementar la conductividad eléctrica en

el suelo, con efectos nocivos en el crecimiento de las plantas.
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Figura 2. Efecto del nivel de K sobre la altura de plantulas (cm).
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5.2 Diametro de tallo

Los resultados de los datos obtenidos para la variable didmetro de tallo muestran una
diferencia estadistica significativa (P<0.05) con la aplicacion de diferentes niveles de
nitrogeno en las plantas de café, como lo muestra la figura 3 donde se observa que el
didmetro minimo se da sin aplicacion de fertilizante y la mejor respuesta a dosis
suministrada ocurre en el punto de inflexion (25 kg hal), sefialando que con este nivel se
alcanza el maximo diametro, esto quiere decir que niveles entre 0 y 25 kg pueden
manifestar mejores resultados en cuanto al aprovechamiento del N para esta variable
influenciados con el papel fisioldgico de este nutriente el cual es indispensable para el
desarrollo de la planta. También se observa que esta variable disminuye con niveles
mayores a 25 kg de N y al incrementar la dosis a 100 kg experimenta un leve aumento,
pero estadisticamente sus resultados son muy similares. En la investigacion realizada por
(Irias, 1986), se encontraron resultados analogos, en los cuales a medida se incrementa la

dosis de nitrégeno por planta decrece el didmetro del tallo de estas.

0.25 -
y = 0.0169x? - 0.1369x2 + 0.339x - 0.0689
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=
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=
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Figura 3. Manifestacion en la variable didmetro de tallo (cm) con relacion al nivel de N.

La aplicacion con diferentes niveles de potasio muestra diferencias estadisticas
significativa (P<0.05) como lo expresa el cuadro 2. En la figura 4 se observa la respuesta
de la planta en base al didmetro de tallo, presentando los mejores resultados al aplicar 20
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kg de potasio, siendo el nivel 0 kg ha™ el que mostré un menor crecimiento en cuanto al
didmetro. No obstante, el grafico demuestra que los niveles mas bajos, es decir aquellos
entre 0 y 20 kg son los que presentan la mejor respuesta indicando que niveles superiores
muestran efecto semejante. Estos resultados posiblemente pueden estar relacionados con
el efecto que provoca el nitrégeno en la planta, estimulando de alguna forma una accién
sinérgica al aplicar potasio. El diametro es un buen indicador del vigor de las plantulas,
ya que refleja directamente la acumulacién de fotosintatos, los cuales posteriormente

pueden traslocarse a los sitios de demanda

0.2 0.186
0.177 0.178

0.16 - 0.150

o

N

>
1

y =-0.0086x2 + 0.0507x + 0.1106
R2?=0.8059

o

=

N
1

0.08 -

Diametro de tallo (cm)
o
=

0.06 -
0.04 -

0.02 A

K kg ha!

Figura 4. Expresion de la variable didmetro de tallo (cm) en relacion al nivel de K.

En la siguiente figura se muestra la interaccion entre N y K para la variable diametro de
tallo. Aparentemente el mayor didmetro se manifiesta con 25 kg de N y 80 de kg de K,
pero al analizar mejor los resultados se muestra un alto comportamiento con la interaccion
de 25 kg de N y 20 kg de K. Con un aumento solamente a medida se incrementan los
niveles de K para el nivel 25 kg de N. Se presenta una tendencia a disminuir el diametro
al aumentar los niveles de potasio en los niveles 50 y 100 kg de N. EIl promedio de
crecimiento mas bajo ocurre con la interaccion 100 kg de N y 80 kg de K. Estos resultados
posiblemente se deben a que al aumentar las sales de potasio y el amonio en el suelo se
vean afectada las raices de la planta manifestando tal efecto en el didmetro.
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Figura 5. Manifestacion de la interaccion entre los niveles de N * K sobre el diametro
de tallo (cm).

5.3 Numero de hojas

Al realizar el analisis de varianza para esta variable se encontr6 diferencias significativas
(P< 0.05) entre los niveles. La prueba de medias nos indica que las plantas evaluadas con
el nivel de 100 kg N presentaron mayor nimero de hojas, tal como se observa en la figura
6 y el nivel con menor nimero de hojas corresponde a 0 kg de N. El resto de los niveles
presentaron comportamiento similar entre ellos. La respuesta positiva de la planta
posiblemente es atribuida a que al nitrogeno se le considera componente fundamental de
todas las moléculas organicas involucradas en procesos de crecimiento y desarrollo
vegetal ya que favorece el desarrollo del follaje. La importancia fisiol6gica del nimero
de hojas radica en una mayor area para realizar la fotosintesis y, por lo tanto, una mayor
produccién de esqueletos carbonatados, los cuales son utilizados o almacenados en el

tallo.
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Figura 6. Efecto del nivel de N sobre la variable nimero de hojas por planta.

La aplicacién de potasio en la fertilizacion de plantulas de café causa un efecto
significativo (P< 0.05) para la variable nimero de hojas como lo muestra el cuadro 2. En
la figura 7 se observa que el minimo numero de hojas ocurre sin aplicacion de fertilizante,
con una tendencia a aumentar al aplicar 20 kg y disminuir con 40 kg. El mayor nimero
de hojas se da con el nivel de 80 kg ha. Herrera (2001) argumenta en su investigacion
que el nitrégeno asociado con el potasio presentan una funcién desempefiada en la
formacion de la parte vegetativa, tratando de explicar el sinergismo existente entre el
cation del potasio y el anién del nitrégeno, la limitacion de uno de estos nutrientes

paralizaria el crecimiento foliar de la plantula.

Morales (2012) en su investigacién al aplicar el fertilizante foskal a plantas de café en
vivero, encontré efectos positivos en el numero de hojas, posiblemente porque este
fertilizante aporta el fosforo en como fosfitos de potasio. Asimismo, algunos trabajos
demuestran que el fosfito de potasio en dosis adecuadas estimula el crecimiento de la

planta con nuevos brotes, (Lobatt y Mikkelsen 1999).
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Figura 7. Comportamiento en la variable nimero de hojas en relacion al nivel de K.

Mediante la aplicacién de diferentes niveles de N y K se observé que el mayor nimero
de hojas ocurre con la interaccion de 100 kg de N y 80 kg de K, estos datos son muy
similares a los que presenta la aplicacion de 100 kg de N y 20 kg de K, de la cual se puede
decir que es la mejor respuesta de la planta. Existe una tendencia a aumentar el nimero
de hojas al aumentar los niveles tanto de N como de K. Las respuestas mas bajas para

esta variable se presentaron con las interacciones 50 y 40 kg de N y K respectivamente.
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Figura 8. Variacion del nimero de hojas en las plantulas de café por efecto de la

interaccion entre los niveles de N * K.

5.4 Area foliar

El analisis de varianza para esta variable mostr6 una igualdad (P>0.05). En la siguiente
figura se muestra la respuesta de la planta en cuanto al nivel de N aplicado en base al area
foliar, observando que el testigo fue el que present6 los mejores resultados en relacion a
esta variable. El nivel de 25 kg fue el promedio mas bajo y el que mostr6 una mayor area
foliar fue el de 50 kg y al aumentar la dosis a 100 kg tiende a disminuir levemente y se
mantiene constante. Estos resultados pueden deberse a que la cantidad de N disponible

en el suelo es lo suficientemente necesario sustentando la poca respuesta a su aplicacion.

Ademas, que las investigaciones realizadas demuestran que las plantulas de café en vivero
no tienen una respuesta positiva en cuanto al crecimiento, cuando se realiza aplicacion de
nitrégeno en forma de urea probablemente como consecuencia de las dosis empleadas.
Para corregir la anterior situacion se sugiere suministrar cantidades mas bajas (Arizaleta

et all, 2002) o realizar fraccionamiento (Hidalgo, 1984).
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Figura 9. Influencia de los niveles de N sobre el area foliar(cm?) de la planta.

Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que la fertilizacion potésica en
etapa de vivero tiene un efecto inversamente proporcional, tal y como se observa en la
figura 10 donde se expresa que a medida aumenta la cantidad de 0 a 40 kg ha el area
foliar disminuye, logrando un aumento cuando se realiza una aplicacion de 80 kg. El
mejor comportamiento ocurre sin fertilizacion y la respuesta mas baja para esta variable
es con un nivel de 40 kg hal. La respuesta mas favorable para esta variable ocurre con
niveles entre 0 y 20 kg.

Los resultados encontrados posiblemente pueden deberse a que las cantidades de potasio
en el suelo son lo suficiente para satisfacer las necesidades de la planta en esta etapa y al
aplicar fertilizante ocurre una alta concentracion, durante su reaccion en el suelo los iones
K+ son retenidos entre las arcillas y la materia organica, mientras que los iones Cl- son
facilmente lixiviados ocasionando cierta acumulacion de cloruros con la consecuente
salinizacion del perfil de suelo. Debido a su fuerte efecto salino probablemente tenga un
efecto inversamente proporcional al incrementar el nivel de fertilizacion. Ademas que
las funciones del potasio se ven mas reflejadas en la etapa reproductiva de la planta dado

que interviene en la calidad de los frutos, no asi en la parte vegetativa
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Figura 10. Comportamiento de la variable area foliar (cm?) de la planta en relacion al

nivel de K.

5.5 Mortalidad

En el cuadro 3 se presentan los promedios para la variable mortalidad de plantas en

respuesta a los diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada y potasica.

Cuadro 3. Promedio para la variable mortalidad de plantas en respuesta a los niveles de

nitrégeno y potasio.

N kg hat K en kg hat Mortalidad de plantas
25 20 1
25 40 3
25 80 2
50 20 4
50 40 8
50 80 15
100 20 16
100 40 21
100 80 20

0 0 1
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La figura 11 muestra que medida se incrementa los niveles de fertilizacién nitrogenado
tiende a aumentar la mortalidad. Presentando el mejor comportamiento con aplicaciones
entre 0 y 25 kg ha. Las mayores pérdidas de plantas se obtienen con el nivel 100 y fue

el testigo quien registr6 menos mortalidad.

La urea en el suelo sufre un proceso de hidrdlisis (NH2).CO + 2H20 —— (NH4)2CO:s.
Bajo condiciones de un pH alto, altas temperaturas y alta humedad del suelo, una gran
parte del amonio que se forma, se convierte en amoniaco NHs + OH — NH3 + H20.
La concentracion alta de amoniaco es toxica para las raices de las plantas, especialmente
las plantas jovenes. A consecuencia un alto porcentaje del nitrogeno que fue aplicado en
forma de urea se perdio a la atmdsfera, mientras que la concentracién de amoniaco en la

zona de raices ha alcanzado niveles toxicos llevando a la mortalidad en las plantas.

25 A
y =2.25x? - 5.15x + 3.75
R?=0.9978
20 . 19
3
=
[+
= 15 A
[«5)
©
o]
3
5 10 o
S
=
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2
1
0 . T . T L T L 1
0 25 50 100
N kg hat

Figura 11. Efecto de los niveles de N sobre la mortalidad de las plantulas.

La siguiente figura muestra que a medida aumenta los niveles de fertilizante potasico,
tiende a incrementar la mortalidad. El mejor comportamiento para esta variable ocurre
con aplicaciones entre 0 y 20 kg ha®. Las mayores pérdidas de plantas se registraron al

realizar aplicacion de80 kg y fue el testigo quien presenté menos mortalidad.
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El efecto de la mortalidad posiblemente se debe a que un aumento de sales en la solucion
del suelo, que se encuentra en las bolsas produce un aumento de la presion osmética que
causa la deshidratacion de las plantas y toxicidad, provocando un dafio temprano e
imposibilitando la recuperacion de las mismas de tal forma que no permitieron ser

evaluadas, razén por la cual el testigo no presentd dicho problema.

14
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Figura 12. Manifestacion de los niveles de K sobre la mortalidad de las plantulas.

5.6 Deficiencias nutricionales

En el cuadro 4 se presentan las deficiencias nutricionales de las plantulas de café en relacién
a los diferentes niveles de fertilizacion utilizado en el experimento. EI nutriente mas
deficiente fue el hierro, seguido por el boro y el magnesio. Para el caso del hierro se observo
una clorosis progresiva del tejido de las hojas jovenes que se torna blanquecino en casos
severos Yy se destacd que toda la nervadura de la hoja permanece verde con el limbo verde
amarillento. Las deficiencias de boro se manifestaron en las hojas jovenes en las cuales
se observé un tamafio reducido y deformes. También manifestaron una clorosis y el

margen de la hoja no es simétrico.

Dado que el magnesio forma parte de la molécula de clorofila la deficiencia se presento
como una clorosis intervenal en las primeras hojas que emergieron apareciendo una franja
27



verde a lo largo de la nervadura central de la hoja formando una cufia invertida hacia el

peciolo.

Las deficiencias antes mencionadas posiblemente se deban a que el suelo utilizado para

el llenado de las bolsas presente caracteristica de textura arcillosa, con bajo contenido de

materia organica, y pH con tendencia acida, lo cual limita la disponibilidad de algunos

microelementos (Morales, 2012). MISTI (s.f), argumenta que existe un antagonismo bien

marcado entre Mg y K, alta concentracion de K en el suelo es causa frecuente de una

deficiencia de Mg. Segun Chavez (1999) los microelementos cumplen sus funciones

especificas en la parte del follaje.

Cuadro 4. Deficiencias nutricionales segln categorias observadas en los diferentes

niveles de fertilizacion nitrogenada y potasica.

Deficiencias Nutricionales

Nivel : -
Hierro Boro Magnesio
N K Lev. | Mod. | Sev. | Lev. | Mod. | Sev. | Lev. | Mod. | Sev.
25 20 X X
25 40 X X
25 80 X
50 20 X
50 40 X
50 80 X
100 20 X
100 40 X X
100 80 X X X
Testigo X
Lev. = Leve

Mod. = Moderada

Sev. = Severa
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VI. CONCLUSIONES

La evaluacion de diferentes niveles de N y K en plantulas de café en vivero, presentaron
diferencia estadistica significativa para las variables diametro de tallo y nimero de hojas

por planta.

No existe un efecto significativo para las variables altura de planta y area foliar, al aplicar
diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada y potasica, puesto que los mejores

resultados fueron obtenidos por el testigo.

Basado en los resultados obtenido en el experimento, los niveles de fertilizacion de 25 kg
de nitrogeno y 20 kg de potasio por hectarea parecen ser los mas adecuados para el café
en etapa de vivero dado que reportaron el mejor promedio para las variables que

resultaron significativas.

Los niveles de fertilizacion de 100 kg de nitrdgeno y 80 kg de potasio favorecen la
toxicidad debido a una alta concentracién de sales, provocando alta mortalidad en las

plantas.

Los nutrientes que mostraron mayor deficiencia respecto a diferentes niveles de
fertilizacion en las plantulas de café fue el hierro, seguido por el boro y el magnesio como

consecuencia de la privacion de estos en la nutricion.



VIil. RECOMENDACIONES

Antes de establecer niveles de fertilizacion, se propone incluir un analisis de suelo al
inicio y al final de la investigacion, asimismo un andlisis foliar en los proximos

experimentos.

En las siguientes investigaciones buscar respuestas con niveles comprendidos entre O -
25 kg de nitrogeno y entre 0-20 kg de potasio e incluir niveles de fosforo para observar

su comportamiento en vivero.

Suministrar cantidades méas bajas o realizar fraccionamiento en los diferentes niveles de
fertilizacion utilizados de tal manera que se ajuste a las necesidades nutricionales del café

para evitar pérdidas de plantas por mortalidad.

Complementar la nutricién de las plantas en el vivero con fertilizantes de aplicacion
foliar, que contenga en su composicion quimica micronutrientes ya que la planta los

requiere en bajas cantidades y de esta manera evitar deficiencias nutricionales

Realizar otro trabajo en el que se evalué el efecto de los niveles de fertilizacion utilizados
en este experimento en otras variables tales como: longitud de raiz, peso raiz, volumen

de raiz, biomasa fresca, y biomasa seca.

Ejecutar este ensayo en otra época del afio y zona cafetalera del pais para comparar los
resultados obtenidos en este experimento y asi tener acceso a una base de datos mas

confiable.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de varianza para la variable altura de plantas

FV GL SC SM F CAL SIG
Tratamiento 9 5.854 0.65 0.65| NS
Error 20 20.003 1
Total 29 25.875
CVv 18.82%

R2 0.226
Anexo 2. Andlisis de varianza para la variable didmetro de tallos

FV GL SC SM F CAL SIG
Tratamiento 9 0.012 0.001 2.878|*

Error 20 0.009 0
Total 29 0.022
CVv 15.37%
R2 0.564
Anexo 3. Andlisis de varianza para la variable namero de hojas por planta

FV GL SC SM F CAL SIG
Tratamiento 9 15.842 1.76 3.2|*

Error 20 11 0.55
Total 29 26.842
CVv 20.11%
R2 0.59
Anexo 4. Analisis de varianza para la variable area foliar

FV GL SC SM F CAL SIG
Tratamiento 9| 4274.655| 474.962 0.684 | NS
Error 20
Total 29
CcVv 57.85%

R2 0.235




Anexo 5. Cronograma de actividades

Actividad Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre | Enero
Semana 1234|1234 |1|2|3|4|1|2|3]|4] 1
Recoleccion  de X
cerezas.
Seleccion de
; X
semilla
Preparacion  del
g X
semillero
Siembra de la
) X
semilla
Manejo dell I Ix|x|x|x|x
semillero
Llenado y
alineado de X
bolsas
Trasplante de
X
chapolas a bolsa
Ubicacion de las X

bolsas en vivero.

Riego " XX X X[ XXX X[ X| X

Monitoreo de
plagas™

Control de
malezas™

Toma de datos de
las diferentes X
variables

Nota:

* Se realizo al momento que el cultivo requeria para mantener la humedad adecuada.
** Se realizé durante la permanencia del experimento.

*** Se realiz6 de forma manual en el momento oportuno.
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Anexo 6. Formato hoja para toma de datos

Nivel de | Nivel | Altura | Diametro | Namero | Area
Repeticion Ken ([deNen de de tallo de foliar | Mort. Def.
Kg/ha | Kg/ha | plantas (cm) hojas/pl | (cm?)
(cm) anta
1 20 25
2 20 25
3 20 25
1 20 50
2 20 50
3 20 50
1 20 100
2 20 100
3 20 100
1 40 25
2 40 25
3 40 25
1 40 50
2 40 50
3 40 50
1 40 100
2 40 100
3 40 100
1 80 25
2 80 25
3 80 25
1 80 50
2 80 50
3 80 50
1 80 100
2 80 100
3 80 100
1 0 0
2 0 0
3 0 0

Mort. = Mortalidad
Def. = Deficiencia nutricional
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Anexo 7. Croquis del experimento en vivero

A1 (Testigo) P B1 (Testigo)
= A2(25 Kg) . - B2(20 Kg)
Niveles de N Niveles de K
== A3 (50 Kg) == B3(40 Kg)
S A 100 Kg) N B4 (80 Kg)
5m
Al1B1 [ A3B3| A3B4 | A2B3 | A2B4 | A4B2 | A4B4 | A4B3 | A3B3 | A2B4
0.4m
A2B2 [ A3B2 | A3B3 | A2B4 | A4B2 [ A3B2 | A1B1 [ A4B4 | A4B3 | A3B4| 2.4 m
A4B2 | A2B2 | A1B1 | A2B3 | A3B2 | A3B4 | AdB4 | A2B3 | A4B3 | A2B2
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Anexo 8. Imagenes del experimento

Deficiencias nutricionales y mortalidad en plantulas
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