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RESUMEN

Contextualizacion: en el sistema
productivo del café, la etapa de almacigo o
semillero se constituye como determinante
del éxito para la implementacion vy
comportamiento del cultivo. En esta etapa, la
nutricion es un factor muy relevante.

Vacio de conocimiento: la utilizacion
de sustratos de diversas procedencias
para la implementacion de almacigos en el
café, dificulta un correcto diagndstico de
fertilidad. Por esta razoén, la nutricion en
esta fase del sistema productivo se basa en
recomendaciones y férmulas generalizadas
quenoconsideranlasnecesidadesdiferenciales
de las variedades de café empleadas y su
estado al momento del trasplante.

Proposito: el objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de los
fertilizantes Urea, DAP, KClI y mezclas de
estas sobre el crecimiento de plantulas de
café (variedad Castillo) durante la etapa de
almacigo.

Metodologia: este trabajo se realizd
en el afio 2019 en la granja La Quinta, del
municipio de Consaca (Narifio-Colombia), a
1.650msnm, bajo un disefio completamente
al azar, con ocho tratamientos y ocho

repeticiones, asi: 2,17g de Urea + 0,7g de
DAP; 4,3g de DAP; 3,3g de KCI; 0,6g de Urea
+ 4,3g de DAP; 2,1g de Urea + 3,3g de KClI;
4,3g de DAP + 3,3g de KClI; 2,1g de Urea +
4,3g de DAP + 3,3g de KCl y un testigo al que
no se le aplicaron tratamientos. Se realizo
un analisis de varianza con las siguientes
variables: altura de planta, nimero de hojas,
peso seco y fresco de las plantulas, ademas
de un andlisis de crecimiento funcional con
evaluaciones quincenales.

Resultados ' conclusiones: el
tratamiento con DAP presentd la mayor altura
(20,65cm), mayor peso fresco y seco de
tallo (3,86g; 1,43g), mayor peso seco total
(5,339g), mayor area foliar (350,8 cm?) e indice
de area foliar (0,99). El tratamiento con Urea
+ DAP mostrd la mejor tasa de asimilacion
neta (0,00029g cm- d-1) y mejor tasa de
crecimiento del cultivo (2,87 e-05gcm-
d-1). El tratamiento con DAP + KCI alcanzé
el mayor valor para tasa de crecimiento
relativa (0,047g-1 d-1). En todos los casos
se demostrd que, para la fase de almacigo, el
fosforo se tornd concluyente, debido a que su
presencia se relaciond con comportamientos
fisioldgicos superiores.

Palabras clave: area foliar;
crecimiento; fertilizacion, plantula; pesoseco
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ABSTRACT

Contextualization: In the coffee
production system, the seedling stage is
a determining factor in the success of the
implementation and behavior of the crop.
In this stage, the nutrition is a very relevant
factor.

Knowledge gap: The use of substrates
with diverse origins for the implementation
of seedbeds in coffee makes difficult a
correct diagnosis of fertility. For this reason,
the nutrition in this phase of the productive
system is based on recommendations and
generalized formulas, that do not consider
the differential needs of the varieties used
and their state at the time of transplantation.

Purpose: The objective of this research
was: evaluating the effect of Urea, DAP and
KCI fertilizers and mixtures of these on the
growth of coffee seedlings (variety Castillo)
during the seedling stage.

Methodology: The work was carried
out in 2019, at the farm La Quinta, in the
municipality of Consacad (Narifio-Colombia),
at 1.650 meters above sea level, using a
completely randomized design with eight
treatments and eight repetitions distributed

this way: 2.17g of Urea + 0.7g of DAP; 4.3g
of DAP; 3.3g of KCI; 0.6g of Urea + 4.3g of
DAP; 2.1g of Urea + 3.3g of KCL; 4.3g of DAP
+ 3.3g of KCI; 2.1g of Urea + 4.3g of DAP +
3.3g of KCI and a control without application.
It was carried out an analysis of variance with
these variables: height, number of leaves,
dry and fresh weight of the seedlings, besides
a functional growth analysis with biweekly
evaluations.

Results and conclusions: The treatment
with DAP presented the highest height
(20.65cm), greater fresh and dry weight of
stem (3.86g; 1.439g), greater total dry weight
(5.339g) greater leaf area (350.8cm?) and leaf
area index (0.99). The Treatment with Urea
+ DAP showed better net assimilation rate
(0.00029g cm~ d™*) and better crop growth
rate (2.87e-05g cm- d-*). The Treatment
with DAP and KCI reached the highest value
for relative growth rate (0.047g g*d™*). In
all cases, phosphorus became conclusive for
the seedling stage, due to its presence was
related to superior physiological behavior.

Keywords: |eaf area; growth;
fertilization; seedling; dry weight


gojeda
Texto tecleado
-2

gojeda
Texto tecleado
-2

gojeda
Texto tecleado
-1

gojeda
Texto tecleado
-1

gojeda
Texto tecleado
-1

gojeda
Texto tecleado
-1

gojeda
Texto tecleado
-05


Aplicacién de urea, DAP y KCL sobre almacigos de café (Coffea arabica L.) de la variedad Castillo

Javier Garcia Alzéte, Carlos Andrés Benavides Cardona, David Eduardo Alvarez Sédnchez

RESUMEN GRAFICO

Variables de crecimiento

Disefio irrestrictamente al azar (DCA)

= =

¥

. Dosis comercial
Tratamiento. Elemento
(g planta!)
1 N 2,17 g UREA
2 P20s 4,3 g DAP
3 K20 3,3gKCL
4 N + P:0s 0,6 g Urea + 4,3 g DAP
5 N + K:0 2,19 Urea + 3,3 gKCL
] P20s + K30 4,3gDAP + 3,3 gKCL
7 N+ P05+ Kz0 2,1 g Urea + 4,3 g DAP + 3,3 g KCI
i3 Testigp =~ ~oooreeeee

Anilisis de crecimiento
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Esquema metodoldgico y descripcidn de resultados.

Fuente: autores.

1. INTRODUCCION

El café es uno de los principales cultivos
en el mundo. Se cultiva en alrededor de
80 paises (Moisés et al.,, 2015) con una
distribucion marcada en las regiones
tropicales y subtropicales. Sin embargo, a
pesar de la importancia que representa, solo
dos especies son explotadas comercialmente
Coffea aradbica L. y Cofea canephora L.
(Herrera et al., 2002).

con la Organizacion
Café (OIC, 2016), el
aumentoé en las ultimas
décadas, pasando de aproximadamente 58
millones de sacos en los afios 60 a 150
millones de sacos en el 2014. Colombia
participa del mercado y concentra su

produccion en zonas historicamente

conocidas por su vocacion cafetera. Entre
ellas, el eje cafetero y departamentos
como Huila y Narifio que presentan
diferenciales en crecimiento y desarrollo
frente a otros paises (Ramirez, 2014).

De acuerdo
Internacional del
consumo de café

Estas diferencias, hacen que la produccién
nacional presente variaciones con respecto a
otros paises, de tal forma que, para 2015,
el rendimiento fue de 16,8 sacos ha*afio-1
por debajo de Brasil que produjo 24,5 sacos
ha*afio-1 (Federacién Nacional de Cafeteros
de Colombia [FNC], 2015). Ademas, se suman
otros problemas de indole socioecondmico,
tales como la escasez de mano de obra
para labores agronémicas, que afectan su
productividad (Ocampo y Alvarez, 2017;
Salazar et al., 2016).

La calidad y rendimiento del cultivo se
determina proporcionalmente a cada una
de sus fases: desde la conformacién del
almacigo, hasta su procesamiento (Flérez et
al., 2016; Sadeghian, 2013). En la etapa de
almacigo, el objetivo es obtener plantas de
calidad con eficiencia en recursos, iniciando
con las chapolas (como son conocidas las
plantulas seleccionadas en el germinador)
que pasan al almacigo como tal y continuando
con sustratos eficientes, bolsas de capacidad
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apropiadas, requisitosfitosanitariosy nutricién
conforme a los requerimientos del material
vegetal (Puerta et al.,, 2016). Debe tenerse
en cuenta que los requerimientos minerales
varian segun el estado del crecimiento (Avila-
Reyes et al., 2010). Por lo tanto, utilizar
patrones generalizados de nutricion en
almacigos o aportes de materiales organicos
convencionales (Arcila et al.,, 2007) puede
resultar contraproducente a nivel econdémico,
agronémico, social y ambiental (Sadeghian y
Duque, 2003).

La obtencion de almacigos vigorosos
es uno de los pilares fundamentales en el
establecimiento de los cultivos de café, que
pueden permanecer hasta por mas de 15 anos
en el campo. Entre los factores de éxito para
lograr este objetivo esta la adecuada nutricion
de las plantas, la cual depende, entre otros
aspectos, de la seleccién apropiada de la dosis
y la fuente de cada elemento fertilizante.

En este contexto, y con miras a fortalecer el
conocimiento del sistema productivo del café,
este trabajo planteé como objetivo evaluar
el efecto sobre las variables fisioldgicas y
de crecimiento de los fertilizantes Urea,
DAP y KCI en la etapa de almacigo de café
(variedad Castillo) en condiciones de manejo
tradicional.

2. MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El trabajo se realizé durante el primer
semestre del 2019 en la granja experimental
La Quinta de la Universidad de Narifio,
ubicada en el municipio de Consaca (Narino-
Colombia), a 1.650 msnm, temperatura
media de 20°C y 1.600 mm de precipitacion
anual (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales [IDEAM], 2017).

Material vegetal y sustrato

Se emplearon plantulas de café
(Coffea arabica L.) de la variedad Castillo,
trasplantadas en bolsas plasticas (17cm x
23cm), con un sustrato mezcla de suelo y
pulpa de café descompuesta 3:1 (Tabla 1). El
almacigo se ubicd bajo polisombra negra al
50% y se condujo agrondmicamente de forma
homogénea, en cuanto a los parametros de
riego y fitosanitarios, de acuerdo con las
observaciones y el monitoreo periddico.

Tabla 1. Caracterizacion fisica—quimica del
sustrato utilizado.

Ph 6,10
Materia Organica % 3,81
CIC cmol Kg-1 14,6
Ca cmol Kg-1 10,5
Mg cmol Kg™t 3,3
K cmol Kg-1 0,72
Fe mg Kg-1 143
Mn mg Kg? 30,7
P mg Kg-1 10,8
Cu mg Kg-1 2,48
Zn mg Kg-1 5,29
B mg Kg-1 0,18
N total % 0,15
S mg Kg-1 4,41
Textura Areno-arcilloso

Densidad aparente g cc™1 0,76

Fuente: Autores.

Diseiio experimental

Se utilizd un Disefio Completamente
al Azar (DCA) con ocho tratamientos e
igual nimero de repeticiones (Tabla 2). La
fertilizacion se aplicdé en dos fases: 50% de
la dosis al momento del trasplante de las
plantulas y 50% dos meses después. Las
dosis aplicadas, correspondieron a un aporte
por planta de 1gde N, 2g de P.Os y 2g de K20,
representadas en dosis comerciales de Urea
(46% NHa.), (DAP) (46% P20s y 18% NHa) y
Cloruro de Potasio (KCI) (60% K:0) aplicados
en forma individual y en combinacion en
forma granulada.

Variables evaluadas

En un esquema de muestreo destructivo,
a partir de los 15 dias después del
trasplante (ddt), quincenalmente se
evaluaron en ocho plantas por repeticion,
durante seis meses, las siguientes
variables: altura total en centimetros
(AT); numero de hojas (NH); peso fresco
(PFR) y seco de raiz (PSR); peso de tallo
(PST); peso de hojas (PSH) en gramos vy
area foliar total (AF) estimada a partir del
NH y de la evaluacién individual, obtenida
a través de la ecuacién propuesta por
Soto (1980).
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Tabla 2. Tratamientos utilizados en el café de la variedad Castillo en etapa de almacigo.

N

P205

K>0

N + P.Os

N + K20

P20s + K20

N+ P20s + K20
Testigo (sin aplicacién)

O NO UL WN -

Fuente: Autores.

Y=0,64*(L*A)+0,49 (Ecuacién 1)

En donde: Y= area foliar; L = largo de la
hoja; A = ancho de la hoja; 0,64 y 0,49 =
constantes

Teniendo en cuenta las variables anteriores,
para el analisis del crecimiento, se obtuvo
el Indice de area foliar (IAF), mediante la
ecuacion propuesta por Campostrini y Yaminisi
(2001). Asi mismo, se determinaron la tasa
absoluta de crecimiento (TAC), la tasa relativa
de crecimiento (TCR), la tasa de asimilacion
neta (TAN) y la tasa de crecimiento del cultivo
(TCC) a través de los procedimientos descritos
por Gardner et al. (2003).

Analisis de la informacién

Los datos correspondientes a la Ultima
medicidon (160 ddt) se sometieron a un analisis
devarianza (a=0,05) y, unavez comprobados
los supuestos de normalidad, independencia
y homocedasticidad, se procedié a realizar
una prueba de comparacion de medias de
Tukey (a = 0,05).

Para el andlisis de crecimiento se grafico
el comportamiento de las variables con
respecto al tiempo (15 a 160 ddt), estudiando
los modelos de regresion lineal simple vy
el modelo cuadratico. Para la evaluacion
se considerdo la significancia estadistica
(a=0,05) y el coeficiente de determinacion
ajustado (R2) de acuerdo con Di Benedetto
y Tognetti (2016). Los procesos estadisticos
se realizaron mediante el lenguaje de
programacion R v.4.2, usando el paquete
Agricolae.

2,17 g de Urea

4,3 g de DAP

3,3 g de KCl

0,6 g de Urea + 4,3 g de DAP

2,1 g de Urea + 3,3 g de KClI

4,3 g de DAP + 3,3 g de KCI

2,1 g de Urea + 4,3g de DAP + 3,3 g de KCI

3. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el analisis del sustrato,
es importante indicar que present6 un pH
cercano a la neutralidad (6,1) y con bajos
niveles de aluminio intercambiable (Al++).
Estos aspectos facilitan las reacciones
quimicas y absorcién de nutrientes por
parte de las plantulas de café (Sadeghian
y Gonzalez, 2014; Bojérquez-Quintal et al.,
2014). Lo contrario sucede cuando existe
incremento de la acidez con implicaciones
considerables en la eficiencia de la fertilizacion,
ya que entre mas acido sea un sustrato,
habra menor capacidad de retencidon o
“almacenamiento”. Por ende, mas aluminio
ocupara sitios de intercambio, habra menos
bases intercambiables y mas susceptibilidad
de los nutrientes para perderse por lavado,
mas alla del alcance de las raices (Sadeghian,
2016).

En el sustrato se reportd, también,
0,93g de N por bolsa, cumpliendo con
los requerimientos para el almacigo. Sin
embargo, después de la aplicacion de los
tratamientos hubo respuestas diferenciales
en el comportamiento de las variables
evaluadas en él. Esto posiblemente se deba
a que la cantidad presente del elemento no
estuvo disponible para la planta por procesos
de mineralizacién o fijacion de amonio en las
arcillas (Debela et al., 2018).

Respecto a las variables de altura total
(AT), peso fresco del tallo (PFT), peso
fresco de hojas (PFH), peso seco del tallo
(PST) y peso seco total (PSTT), después
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de evidenciar diferencias estadisticas que
cumplian con los supuestos del analisis de
varianza, se compararon los tratamientos
como se resume en la Tabla 3. Por otra
parte, la variable nimero de hojas (NH) no

presentd diferencias estadisticas significativas,
posiblemente, porque en el estado fenoldgico
evaluado, esta depende de las caracteristicas
morfoldgicas del genotipo, sin ser afectada
por factores externos (Pino et al., 2019).

Tabla 3. Comparacion de Medias de Tukey para las variables altura de planta (AT), peso fresco de tallo (PFT), peso
fresco de hojas (PFH), peso seco de tallo (PST), peso seco total (PSTT).

T2 DAP 20,65 a
T7 Urea+ DAP + KCI 18,00 b
T4 Urea + DAP 16,94 c
T1 Urea 16,25 cd
T3 KCI 16,05 cd
T6 DAP + KCI 16,05 cd
T5 Urea + KCI 15,51 d
T8 Testigo 14,39 e

3,86 a 9,52 ab 1,43 a 5,33 a

3,18 ab 11,00 a 0,86 bc 5,06 ab
3,00 b 9,01 ab 0,97 b 4,78 ab
3,05 ab 10,03 ab 0,96 b 4,85 ab
2,900b 7,66 b 0,96 b 4,13 ab
3,03ab 9,67 ab 0,91 bc 5,07 ab
2,48 b 8,54 ab 0,61c 3,75 ab
2,50b 7,31b 0,64 c 3,61b

Letras iguales no difieren estadisticamente (P - valor < 0,05).

Fuente: autores.

En cuanto a AT, los tratamientos con mayor
influencia fueron T2 (20,65 cm) y T7 (18
cm), mientras que el menos influyente fue T8
(14,39 cm), siendo los tres estadisticamente
diferentes (Tabla 3). Esto coincide con
Dominguez et al. (2000), quienes reportaron
que la altura, peso seco aéreo y peso radical de
Pinus pinea respondieron de forma creciente
al aporte de fésforo, y contrasta con Andrade
et al. (2010), quienes en presencia de fésforo
sin micorrizas obtuvieron bajos valores en el
crecimiento de café. Asi mismo, Arizaleta et

21

19

—
~]

[a—
N

—_ =
(73]

Altura de planta (cm)
W n =1 \D —

60 75

al. (2002), manifestaron que el potencial que
ofrece la aplicacion de estos microrganismos
simbiéticos y el fraccionamiento de la dosis de
las fuentes fosfatadas, mejora la asimilacion
nutricional de la planta. Esto Ultimo se
evidencié en el presente ensayo.

Adicionalmente, la AT se pudo explicar
bajo los modelos lineal y cuadratico, como
se presenta en la Tabla 4, en cada caso
con valores significativos. Sin embargo, se
presentd un mayor ajuste para las variables

90 105 120

135

150 165

Periodo de evaluacién (dias)

Figura 1: Altura de Planta en funcién del periodo de evaluacion (dias). T1 (N: Urea), T2(P20s5: DAP), T3 (K20:
KCI, T4 (N + P20s: Urea + DAP), T5 (N + K20: Urea + KCI), T6 (P20s + K20: DAP + KCI), T7(N+ P20s5 + K20:
Urea+ DAP + KCI) y T8 (Testigo sin aplicacién). Fuente: Autores.
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estudiadas en el modelo no lineal, con un
valor de R2 superior a 0,98. Ademas, como
se observa en la Figura 1, se pudo evidenciar
un crecimiento lento durante los primeros
45 dias, explicado por Arcila et al. (2007)
por el hecho de que, durante este periodo,
las plantulas dependen principalmente de
sus hojas cotiledonales. Después de esto, a
partir de los 60ddt, se observé una respuesta
diferencial al DAP, con respecto a los demas
tratamientos (Tabla 3).

La inclusion de KClI en mezclas con
N o P (T3, T6 y T5) no mostrd diferencias
estadisticas (Tabla 3). Posiblemente, porque
es un elemento que cumple funciones de
regulacion osmotica y transporte de agua
a través de la planta. Estas funciones no
influyeron directamente en el crecimiento
durante el periodo de tiempo estudiado (Pyo
et al., 2010).

La Tabla 3 también mostré que, para la
variable PFT, T1 (3,05g), T6 (3,03g) y T7
(3,18g) no difirieron estadisticamente, al

igual que T3, T4, T5 y T8 no presentaron
diferencias entre ellos, pero si con los demas
tratamientos. Esto se podria relacionar con
los bajos niveles de foésforo en la unidad
experimental, lo que disminuye el crecimiento
por su intervencién en la division celular,
respiracion y fotosintesis de la plantula de
café en esta etapa fisioldgica de almacigo (De
Bauw et al., 2016; Rop et al., 2018).

Asociado al comportamiento de PFT
durante los 165 dias, se pudo establecer un
ajuste estadisticamente significativo de esta
variable a los dos modelos evaluados (Tabla
4 y Figura 2). Sin embargo, se presentd un
valor superior en R2 cuando se utilizo la
funcién cuadrdtica con una relacion entre
0,95 y 0,97, a diferencia del modelo lineal
con el cual se obtuvo un coeficiente entre
0,79 a 0,83 dependiendo del tratamiento, lo
gue muestra una disminucién considerable
del porcentaje, explicado por la varianza de
la regresion en relacion con la varianza de las
variables, como lo explican Di Benedetto y
Tognetti (2016).

Tabla 4. Modelos de Regresion lineal, cuadratico y su coeficiente de determinacion para el
crecimiento de plantulas de café en almacigo.

N y=0,081x+2,286 *x 0,96 y=0,0003x2+0,032x+3,8836 ** 0,98

P+N y=0,115x+0,847 *x 0,97 y=0,0004x2+0,047x+3,0497  ** 0,99

K y=0,079x+2,395 * 0,96 y=0,0003x2+0,025x+4,1453  ** 0,98

Alturade . p y=0,088x+1,867 ** 0,97 y=0,0003x2+0,041x+3,4082 ** 0,98
péi%a N+K y=0,077x+2,342 %% 0,97 y=0,0002x2+0,034x+3,7208  ** 0,98
P+K y=0,080x+2,152 * 0,96 y=0,0003x2+0,029x+3,8081  ** 0,98

N+P+K y=0,095x+1,804 *#% 0,98 y=0,0002x2+0,050x+3,2495  ** 0,99

T y=0,070x+2,447 *x 0,97 y=0,0002x2+0,032x+3,6818 ** 0,98

N y=0,016x-0,576 * 0,80 y=0,0002x2-0,015x+0,4639 * 0,97

P+N y=0,022x-0,834 * 0,79 y=0,0003x2-0,023x+0,6398  ** 0,97

Peso K y=0,015x%-0,506 * 0,81 y=0,0002x2-0,015%+0,4912  ** 0,97
fresco del  N+P y=0,016x-0,545 * 0,81 y=0,0002x2-0,014x+0,4568  ** 0,97
tallo N+K y=0,013x-0,377 * 0,82 y=0,0001x2-0,009x+0,3732 * 0,96
(PFT) P+K y=0,016x-0,514 * 0,80 y=0,0002x2-0,013x+0,4568 * 0,96
N+P+K y=0,017x-0,567 * 0,83 y=0,0002x2-0,011x+0,3792  ** 0,95

T y=0,013x-0,410 * 0,81 y=0,0001x2-0,012%+0,4263 * 0,97

N y=0,053x-1,833 * 0,79 y=0,0006x2-0,051x+1,5669 * 0,96

P+N y=0,052x-1,400 *x 0,88 y=0,0004x2-0,016x+0,8596  ** 0,97

Peso K y=0,041x-1,131 * 0,84 y=0,0004x2-0,025x+1,0361  ** 0,96
fresco de  N+P y=0,049x-1,347 ** 0,86 y=0,0004x2-0,023x+1,0138  ** 0,96
las hojas  N+K y=0,043x-1,081 * 0,81 y=0,0004x2-0,023x+0,9728  ** 0,97
(PFH) P+K y=0,048x-1,211 * 0,79 y=0,0005%x2-0,034x+1,3911 *¥ 0,96
N+P+K y=0,051x-1,593 * 0,71 y=0,0006x2-0,048x+1,6135 * 0,95

T y=0,037x-0,980 * 0,81 y=0,0004x2-0,028x+1,1591 ¥ 0,95

* = P - valor modelo < 0,05; **= P - valor modelo < 0,01.T1 (N: Urea), T2(P20s5: DAP), T3 (K20: KCI, T4 (N +
P205: Urea + DAP), T5 (N + K20: Urea + KCI), T6 (P205 + K20: DAP + KCI), T7(N+ P20s5 + K20: Urea+ DAP +
KCI) y T8 (Testigo sin aplicacién). Fuente: Autores.
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Figura 2. Peso Fresco del Tallo en funcién del periodo de evaluacién (dias). T1 (N: Urea), T2(P20s: DAP), T3 (Kz0:
KClI, T4 (N + P20s: Urea + DAP), T5 (N + K20: Urea + KCl), T6 (P20s + Kz20: DAP + KCI), T7(N + P20s + K20:
Urea+ DAP + KCI) y T8 (Testigo sin aplicacion). Fuente: Autores.

Por otro lado, para la variable PFH, la
Tabla 3 evidencid que T7 (11,0g) difirio
estadisticamente con T3 (7,56) y T8 (7,319)
y a su vez T7 no difiri6 con los demas
tratamientos, que fueron estadisticamente
igualesconT3yT8. Anteestecomportamiento,
se ha indicado que los nutrientes NPK estan
implicados en el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos en diferentes
grados, segun su fenologia y los efectos
externos, lo que establecidé una explicacion al
valor superior de T7, en el que se presentd
una nutricion completa aplicada al almacigo
(Hossain et al., 2010; Parry et al., 2008).

Para analizar el comportamiento de la
variable peso fresco de las hojas (PFH),
representada en la Figura 3, se determind
que existe un mayor ajuste con el modelo
cuadratico frente al modelo lineal (como se
indica en la Tabla 4), lo cual explica que los
datos observados se distribuyan alrededor
de una curva. Por tal motivo, esta expresion
podria usarse para hacer estimaciones y
predicciones de los valores de PFH, a partir del
trasplante, cuando se presenten condiciones
parcialmente similares a las reportadas en
este estudio.
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Figura 3. Peso Fresco de las Hojas en funcion del periodo de evaluacion (dias). T1 (N: Urea), T2(P20s: DAP), T3
(K20: KCI, T4 (N + P20s: Urea + DAP), T5 (N + K20: Urea + KCl), T6 (P20s + K20: DAP + KCI), T7(N + P20s + K20:
Urea + DAP + KCI) y T8 (Testigo sin aplicacion). Fuente: Autores.



Aplicaciéon de urea, DAP y KCL sobre almacigos de café (Coffea arabica L.) de la variedad Castillo

En relacion con PST, el T2 evidencid
el mayor efecto (1,43g), diferencidandose
estadisticamente de los demas tratamientos
(Tabla 3). Sin embargo, en la medida que
se supere los 165 ddt, la baja disponibilidad
de nitrogeno podria reducir la concentracion
de clorofila, disminuyendo la fotosintesis v,
por ende, el crecimiento, como lo evidencid
Cruz et al. (2007). Los tratamientos T5 y T8,
por su parte, obtuvieron los PST mas bajos
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sin diferenciarse con T7 y T6, en los que,
de forma general, se identifica un aumento
con comportamiento progresivo para esta
variable, a medida que trascurre el tiempo.
Sadeghian y Gonzalez (2014) encontraron
respuesta a este incremento de materia
seca del café en la etapa de almacigo con la
aplicacion de fuentes de N y P, respaldando
el comportamiento observado en la Figura 4.

90 105 120 135 150 165

Periodo de evaluacion (dias)

Figura 4. Peso Seco del Tallo (PST) en funcidn del periodo de evaluacion (dias). T1 (N: Urea), T2(P,Os: DAP), T3
(K20: KCI, T4 (N + P,0s: Urea + DAP), T5 (N + K20: Urea + KCl), T6 (P.0s + K20: DAP + KCI), T7(N+ P,0s + K:0:
Urea+ DAP + KCI) y T8 (Testigo sin aplicacion). Fuente: Autores.

La capacidad de produccion de
fotoasimilados, a través del mecanismo
fotosintético y su distribucion dentro de la
planta, se representd en PST a partir de los
modelos lineal y cuadratico con significancia
estadistica para esta variable (Tabla 5). Sin
embargo, sigue siendo el modelo cuadratico
el que mejor se ajusta al comportamiento
del almacigo, particularmente en T1, T7, T4
y T5, en comparaciéon a la regresion lineal.
Esto posiblemente se deba a la tendencia
que tiene esta especie de presentar una
curva de acumulacion de biomasa al inicio del
desarrollo de la plantula, por la proporcidn
de tejidos meristematicos presentes, pero
gue disminuird conforme avance el tiempo y
se ajustara a una funcion sigmoidea como se

ha reportado en otros estudios (Alvarado y
Ochoa, 2006; Andrade et al., 2010; Arcila et
al., 2007).

Finalmente, en la variable PST se evidencid
que T2 (5,33g) difiridcon T8 (3,61g) y asu vez
estos, en forma independiente, no mostraron
diferencias con los demas tratamientos que
oscilaron entre 3,75g y 5,06g (Tabla 3). El
comportamiento, al igual que en las demas
variables, presenta significancia estadistica
en los parametros de la regresion, pero
el modelo cuadratico se ajusta con mayor
precision al  comportamiento  general
registrado cuando se analiza el coeficiente de
determinacion (Figura 5 y Tabla 5).
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Figura 5. Peso Seco Total (PSTT) en funcion del periodo de evaluacién (dias). T1 (N: Urea), T2(P20s: DAP), T3
(K20: KCI, T4 (N + P20s: Urea + DAP), T5 (N + K20: Urea + KCI), T6 (P20s + K20: DAP + KCI), T7(N+ P20s +
K20: Urea+ DAP + KCI) y T8 (Testigo sin aplicacion). Fuente: Autores.

Este tipo de analisis es particularmente
apropiado para plantas que se encuentran
en una fase exponencial de desarrollo, como
lo sugieren Di Benedetto y Tognetti (2016),
lo cual muestra, en todas las variables, que
el crecimiento evidencié una respuesta que
podria explicarse bajo un modelo lineal o

cuadratico en funcién del tiempo (Tabla 4
y 5). En este caso, el factor independiente
siempre positivo indica aumento progresivo
(Sakai et al., 2015). Lo que explica, en la
mayoria de los crecimientos naturales, los
parametros que se describen con ecuaciones
polinomiales (Campos-Meza et al., 2016).

Tabla 5. Modelos de Regresion lineal, cuadratico y su coeficiente de determinacion para el
crecimiento de plantulas de café en almacigo.

DAP + KCI), T7(N+ P20s + K20: Urea+ DAP + KCI) y T8 (Testigo sin aplicacion). Fuente: Autores.

M y=0,0053%-0,2004 0,79 y= 6E-05x-0,0054%+0,1452 0,97
P+N y=0,008x-0,3354 0,78 y= 9E-05x® - 0,0086x + 0,204 0,97
K y=0,0053%-0,2007 0,80 y=6E-05x-0,0052x+0,142 0,97
Peso seco del MN+P y=0,0057%x-0,2212 0,82 y=6E-05x*-0,005x+0,124 0,98
tallo MN+K y=0,0036%x-0,1157 0,88 y=3E-05x-0,0016x+0,0541 0,98
P+K y=0,005x-0,1855 0,81 y=5E-05x7-0,0041x+0,1093 0,96
MN+P+K y=0,0052x-0,1855 0,88 y=49E-05x?-0,0024%+0,0626 0,98
T y=0,0039x-0,1315 0,86 y=4E-05x*-0,0026x+0,0775 0,99
M y=0,0253%-0,922 0,77 y=0,0003x*-0,0271x+0,7822 0,95
P+N y=0,0294x-1,0235 0,83 y=0,0003x2-0,0226x+0,6663 0,97
K y=0,0219%-0,7271 0,80 y=0,0002x*-0,0206x+0,6521 0,96
MN+P y=0,0262x-0,8934 0,81 y=0,0003x-0,0218x+0,6651 0,96
Peso seco total
MN+K y=0,0197x-0,5655 0,82 y=0,0002x2-0,0121x+0,4397 0,97
P+K y=0,0257%-0,8565 0,77 y=0,0003x*-0,0264x+0,8114 0,96
MN+P+K y=0,0255x-0,8848 0,76 y=0,0003x*-0,025%+0,7575 0,92
T y=0,0195x-0,5942 0,81 v=0,0002x>-0,0168x+0,5857 0,97

T1 (N: Urea), T2(P20s: DAP), T3 (K20: KCI, T4 (N + P20s: Urea + DAP), T5 (N + Kz0: Urea + KCI), T6 (P20s + K:O:
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Analisis de crecimiento

En la figura 6 se observa como AF se
incrementd hasta los 150 dias en todos los
tratamientos. Esto coincidid con la maxima
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formacion de hojas que, como se menciond,
no presentd diferencias por ser caracteristicas
dependientes del genotipo (Alvarado &
Ochoa, 2006).
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Figura 6. Area foliar en funcién del periodo de evaluacién (dias). T1 (N: Urea), T2(P20s: DAP), T3 (K20: KCl, T4
(N + P20s: Urea + DAP), T5 (N + K20: Urea + KCI), T6 (P20s + K20: DAP + KCI), T7(N+ P20s + K20: Urea+
DAP + KCI) y T8 (Testigo sin aplicacién). Fuente: Autores.

El AF se relaciona con la produccién de
materia seca, ya que cuando es alto, se espera
mayor acumulacion (Jarma et al., 1999). Lo
anterior ocurrido en el presente estudio. En
150 dias, el T2 con 350,8cm? superd en AF
a los demas tratamientos y alcanzé el mayor
PST, mientras que el testigo presentd el
menor valor en AF (239,1 cm2) y PST.

Los resultados del IAF mostraron
un comportamiento lineal ascendente vy
homogéneo en todos los tratamientos sin
diferencias estadisticas. El mayor valor fue
para T2 (0,09cm?), mientras que T3 (KCI),
tuvo el menor valor (0,08cm2) al final del
periodo de evaluacion. La diferencia entre los
dos fue baja, lo que podria explicarse porque
la produccién de biomasa y distribucion de

asimilados en vivero es equilibrada, de acuerdo
con lo encontrado por Hirose et al. (1997).

La tasa relativa de crecimiento (TRC)
estd determinada por procesos fisioldgicos,
morfoldgicos, genéticos y ambientales
(Pommerening y Muszta, 2016). Esta tasa
evidencié mayores valores en 30, 90, 120 y
150 ddt en todos los tratamientos, a excepcion
del T7, en el cual, después de 30 ddt, tuvo un
comportamiento que varido muy poco (figuras
7ay 7b). En la variacion de la TRC, estuvieron
involucrados factores internos y externos que
hicieron irregular la velocidad de crecimiento
de la plantula de café. Este comportamiento
se evidencid bajo las condiciones particulares
de la genética del material vegetal y de la
localidad en donde se instal6 este ensayo.
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Figura 7. Tasa Relativa de Crecimiento en funcién del periodo de evaluacion (dias) (A =T1 al T4y B = T5 al T8).
T1 (N: Urea), T2(P20s: DAP), T3 (K20: KCI, T4 (N + P20s: Urea + DAP), T5 (N + K20: Urea + KCI), T6 (P20s + K20:
DAP + KCI), T7(N+ P20s + K20: Urea+ DAP + KCI) y T8 (Testigo sin aplicacidén). Fuente: Autores.

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) d ), mientras que el T3 tuvo el menor valor
5 , .
En la figura 8 se puede observar que la (1,259 ¢cm#d ) alos 120 dias despues del
trasplante.

maxima ganancia de biomasa en area de
superficie ocupada fue para el T4 (2,8g cm 2
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Figura 8. Tasa de Crecimiento del cultivo en funcién del periodo de evaluacién (dias). T1 (N: Urea), T2(P20s: DAP),
T3 (K20: KCI, T4 (N + P20s: Urea + DAP), T5 (N + K20: Urea + KCI), T6 (P20s + K20: DAP + KCI), T7(N+
P20s + K20: Urea+ DAP + KCIl) y T8 (Testigo sin aplicacion). Fuente: Autores.

Los valores en TCC se consideran bajos
debido al periodo temprano del cultivo.
En ambientes favorables, la maxima TCC
ocurre cuando la cobertura de las hojas es
completa (maximo potencial de masa seca).
Por el contrario, la TCC es baja en estadios
tempranos de desarrollo debido a la baja
cobertura (Baracaldo y Florez, 2010).

Tasa de asimilacion neta (TAN)

En la figura 9 el comportamiento de la TAN
evidencia una disminucidon desde los 30 hasta

0.00035

los 60ddt. Posiblemente, cuando la planta
crece, existe ocultamiento por las hojas
nuevas en sobreposicion y esto influye en la
interceptacién de la radiacion fotosintética y
disminuye la TAN (Carranza et al., 2009). A
partir de los 60 dias, se registrd incremento
en la TAN hasta su nivelacion a 120ddt
aproximadamente, lo que podria atribuirse al
fraccionamiento de los tratamientos. Segun
Lopes et al. (2011), esta practica se involucra
con un mayor desarrollo del tejido foliar e
incremento de materia seca.
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Figura 9. Tasa Asimilacion Neta en funcion del periodo de evaluacién (dias). T1 (N: Urea), T2(P20s: DAP), T3
(K20: KCI, T4 (N + P20s: Urea + DAP), T5 (N + K20: Urea + KCI), T6 (P20s + K20: DAP + KCI), T7(N+ P20s + K20:
Urea+ DAP + KCI) y T8 (Testigo sin aplicacién). Fuente: Autores.
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CONCLUSIONES

El comportamiento de las variables
evaluadas, en forma directa, obedecio
en todos los casos a un modelo lineal y
cuadratico. Sin embargo, se observaron
respuestas diferenciales en los tratamientos
en los que se aplico DAP (T2, T4 y T7). Las
respuestas fueron superiores con respecto al
testigo y a la aplicacién individual de las dos
fuentes restantes, lo que indica que, para el
almacigo, el P es un elemento importante y
por ende debe suministrarse.

El potasio, aplicado en forma de KCI,
presentd un comportamiento (en la mayoria
de las variables) estadisticamente similar al
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