EVALUACION DEL EFECTO DE FUENTES DE NITROGENO, FOSFORO Y POTASIO EN
EL CRECIMIENTO DE Coffea arabica L. VARIEDAD CASTILLO EN ALMACIGO

WILLIAM MAURICIO GUANCHA CHARFUELAN
JINNA GABRIELA PORTILLA PANTOJA

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS
PRGRAMA DE INGENIERIA AGRONOMICA
SAN JUAN DE PASTO
2019



EVALUACION DEL EFECTO DE FUENTES DE NITROGENO, FOSFORO Y POTASIO EN
EL CRECIMIENTO DE Coffea arabica L. VARIEDAD CASTILLO EN ALMACIGO

WILLIAM MAURICIO GUANCHA CHARFUELAN
JINNA GABRIELA PORTILLA PANTOJA

JAVIER GARCIA ALZATE I.A. Ph.D.

Director de Trabajo de Grado

Trabajo de Grado presentado como requisito para optar al titulo de

Ingeniero  Agrénomo

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS
PROGRAMA DE INGENIERIA AGRONOMICA
SAN JUAN DE PASTO
2019



NOTA DE RESPONSABILIDAD

Las ideas y conclusiones aportadas en el siguiente trabajo de grado son responsabilidad exclusiva

de los autores.

Articulo 1° del acuerdo No. 324 de octubre 11 de 1966 emanado del Honorable Consejo Directivo

de la Universidad de Narifio.

“La Universidad de Narifio no se hace responsable de las opiniones o resultados obtenidos en el

presente trabajo y para su publicacién priman las normas sobre el derecho de autor”.

Articulo 13, Acuerdo N. 005 de 2010 emanado del Honorable Consejo Académico.



Nota de Aceptacion:

Los Directores y los Jurados han leido el presente
documento, escucharon la sustentacion del mismo
por su autor y lo encuentran satisfactorio.

Firma del Presidente del Jurado

Firma del Jurado

Firma del Jurado

San Juan de Pasto, marzo de 2019



CONTENIDO

Pag
13 04 L1730 o PO 7
MaterialeS Y MEtOAOS. ... .une ittt 8
Resultados ¥ DISCUSION. . .....utiett et ettt e et e e e e e e e e e e e 11
L0} 0 T0] 113103 8T 21

Referencias bibliograficas



Evaluacion del efecto de fuentes de nitrogeno, fésforo y potasio en el crecimiento de Coffea
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RESUMEN

La fertilizacion en el cultivo de café es una actividad importante en todas las etapas fenoldgicas,
del cultivo, por lo tanto, el presente trabajo, tuvo como objetivo evaluar el efecto de fuentes
fertilizantes sobre el crecimiento de plantulas de café en la etapa de almécigo. El trabajo fue
realizado en la granja “La quinta”, ubicada en el municipio de Consaca, para ello se empleé un
Disefio Completamente al Azar, con ocho tratamientos Yy ocho repeticiones aplicados por planta.
Consisti6 en la aplicacién de diferentes dosis de Urea, DAP y KCL. Las variables evaluadas
fueron: altura, ndmero de hojas, peso seco y peso fresco de las plantulas, se realizd un andlisis de
crecimiento funcional. Los resultados mostraron que el tratamiento al cual se le aplic6 DAP
presentd mayor altura (20,65cm), mayor peso seco total (5,33g), mayor peso fresco y seco de tallo
(3.860), (1,43g) respectivamente, mayor area foliar (350,8cm¥?) e indice de area foliar (0,90), el
tratamiento que llevo Urea y DAP fue el mejor para la tasa de asimilacién neta (0,00029g cm? d-

1)y tasa de crecimiento del cultivo (2,87e95g cmr2 d-1), el tratamiento con DAP y KCL fue el que
alcanzé el mayor valor para la tasa relativa de crecimiento (0,047g gid1).

Palabras clave: Nutricion, almécigo, crecimiento, area foliar, peso seco.



ABSTRACT

The fertilization in the coffee crop is an important activity in all the phenological stages of the
crop, therefore, the present work, had as objective evaluated the effect of fertilizer sources on the
growth of coffee seedlings in the nursery stage. The work was carried out in the “La Quinta™ farm,
located in the municipality of Consacd, for which a Completely Random Design was used, with
eight treatments and eight repetitions applied per plant. It consisted in the application of different
doses of Urea, DAP and KCL. The variables evaluated were height, number of leaves, dry weight
and fresh weight of the seedlings, afunctional growth analysis was carried out. The results showed
that the treatment that brought DAP had the highest height (20.65 cm), greater total dry weight
(5.33g), higher fresh weight and dry stem (3.86g), (1.43g) respectively , greater leaf area
(350.8cm?) and leaf area index (0.99), the treatment that carried Urea and DAP was the best for
the net assimilation rate (0.00029g cm2 d-1) and growth rate of the crop (2.87e-%°g cm2 d-1) and

treatment with DAP and KCL was the one that reached the highest value for the relative growth
rate (0.047 g g1 d?).

Key words: Nutrition, seedbed, growth, leaf area, dry weight.
INTRODUCCION

El café es originario de las regiones tropicales y subtropicales de Africa, se produce en 80 paises,
pertenece al género Coffea dentro de la familia de las Rubidceas (Pearl et al., 2004). A pesar de la
importancia que representa, de las 126 especies descritas hasta la fecha (Davis et al., 2008), tan
s6lo dos, son las especies explotadas comercialmente y de gran impacto econdémico, Coffea
arabica L (Arabica) y Coffea canephora Pierre (Robusta) (Berthaud y Charrier, 1988; Herrera et
al., 2002). En Colombia, existen diferentes zonas productoras, entre ellas el eje cafetero y
departamentos como Huila y Narifio, que se destacan por su excelente produccion (Silva y Trejas,
2016).

La produccidn nacional para el periodo comprendido entre diciembre 2017 a noviembre 2018 fue
de 13.8 millones de sacos (Aparicio, 2018). Esta produccion debe reunir caracteristicas de calidad,
gue se inician con la escogencia de un buen material de siembra, que a futuro garanticen altos
rendimientos y calidad en taza de la bebida (Uruefia et al., 2011).



La calidad del café debe estar en todas las etapas del cultivo, como lo son: almécigo, crecimiento
vegetativo o levante y crecimiento reproductivo (produccion) (Sadeghian y Gaona, 2005). En la
etapa de alméacigo, el objetivo basico es, obtener plantulas de calidad que implica, tratamientos

fitosanitarios y por supuesto, una adecuada fertilizacion (Irigoyen y Cruz, 2005).

La etapa de crecimiento vegetativo ocurre en el almacigo; esta es importante en la medida que se
inicia el desarrollo de los 6rganos vegetativos, que incluyen la raiz, el tallo y las hojas, que seran
el soporte de los organos reproductivos; (Rivillas et al., 2013). La obtencién de almacigos
vigorosos, sin lugar a duda, tiene que ver con la correcta nutricidn de las plantas, la cual depende
entre otros aspectos, de la seleccién apropiada de la dosis y la fuente de cadaelemento (Salamanca
y Sadeghian, 2008; Avila et al., 2010). En almacigo se recomienda emplear una mezcla de suelo
mas materia organica, en proporcion de 2:1 o de 3:1 de suelo y pulpa descompuesta Farfan (2015).
La respuesta del café a fuentes y dosis de nitrdgeno en la etapa de almécigo ocasiond un mayor
incremento en la materia seca de las plantas (Sadeghian y Gonzalez, 2014). En cuanto a los
requerimientos del café en la etapa de alméacigo, Sadeghian (2013) reporta que para el completo
desarrollo y crecimiento de plantulas en esta etapa se necesita la aplicacion de las siguientes dosis:
1g de N, 2g de Py 2g de K por bolsa.

Considerando lo anterior, se planted la presente investigacion, con el objetivo de evaluar el efecto
de fuentes de nitrogeno, fdsforo y potasio en el crecimiento de plantas de café (Coffea arabica L.)
variedad Castillo, como una estrategia que proporcione una adecuada nutricion vegetal en la etapa

de almécigo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo, se llevd a cabo en la granja experimental “La quinta” de la Universidad de Narifio,
ubicada en el corregimiento de Bombona, municipio de Consacda, a 60 km de la ciudad de Pasto,
en las coordenadas 1° 12” 15” de LN y a 3° 24’ 18’ LO (Gobernacion de Narifio, 2011), a una
altura de 1650 msnm, con temperatura media de 20°C y 1600mm de precipitacion anual (IDEAM,
2017).

La evaluacion del material vegetal se realizd en el Laboratorio de Fisiologia del Grupo de
Investigacién en Produccion de Frutales Andinos (GPFA) ubicado en la Universidad de Narifio a
2540 msnm, 01°12°13” LN y 77°15°23” LO.



Se utilizaron semillas de café (Coffea arabica L.) variedad Castillo certificada por CENICAFE,
con una germinacion del 95% y humedad del grano 11,5% (Cortina et al., 2012); en una cantidad
de (1) kilogramo por n?, el germinador fue en guadua y como sustrato arena de rio lavada; el
semillero se desinfectdé con Tiabendazol a dosis de cinco (5) cc It por metro cuadrado de
germinador (Gaitan, 2003). Transcurridos 60 dias después de la siembra (dds), se trasplantaron a
bolsas de 2 Kg y se ubicaron en el almacigo cubierto con polisombra de 50%. Las bolsas se llenaron
con un sustrato compuesto por suelo y pulpa de café descompuesta, en relacion 3:1 (Armas et al.,
2008). Después del trasplante aalmacigo y durante los siguientes seis meses, se hizo la evaluacion
de los tratamientos y aplicaciones de las dosis de Urea, DAP y KCL.

Caracterizacion fisica-quimica del sustrato utilizado en almacigo (Tabla 1); realizado en el
laboratorio de Andlisis de Suelos e Insumos Agricolas, Universidad de Narifio.

Tabla 1. Caracterizacion fisico—quimica del sustrato utilizado en almécigo.

Caracteristica Contenido

pH 6,10
Materia Organica% 381
Capacidad de intercambio cationico cmol Kg* 14,6
Cacmol Kg* 10,5
Mg cmol Kg* 33

K cmol Kg? 0,72

Fe mg Kg! 143
Mn mg Kg* 30,7

P mg Kg* 10,8
Cumg Kg* 248
Znmg Kg* 5,29

B mg Kg* 0,18

N total % 0,15

S mg Kg? 4,41
Grado textural Acrcilloso-arenoso
Densidad aparente g/cc 0,76
Profundidad 25cm

Como fuente fertilizante se utilizaron Urea (46 % NHa), Fosfato Diamonico (46% P20sy 18%
NHa4)y Cloruro de Potasio (60% K20). La fertilizacion se realizd por planta en forma fraccionada;
al momento del trasplante, se utilizd el 50% de la dosis (Tabla 2) y una vez transcurridos dos

meses, se aplico el 50% restante.



Se utiliz6 un disefio Completamente al Azar (DCA), empleando siete (7) tratamientos y un testigo,

cada tratamiento con ocho (8) repeticiones (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos utilizados en café var. Castillo en etapa de almacigo.

Trat. Elemento Dosis aaplicar (g/planta) Dosis comercial(g/planta)
1 N 1,0 2,1 g Urea
2 N+P,05 2,0 43 g DAP
3 K,O 2,0 33 gKCL
4 N + P,0O4 10+20 0,6 g Urea+4,3 g DAP
5 N + K,O 10+ 20 2,1 gUrea+33gKCL
6 N+P,0s + K,0 20+20 43 gDAP +33 gKCL
7 N+ P,0s + K,0 10+20+20 0,6 gUrea+4,3 gDAP +33 gKCL
8 TESTIGO

Las variables evaluadas por planta fueron: altura (AT), ndmero de hojas (NH), peso seco total
(PSTT) peso seco de raiz (PSR), peso seco de tallo (PST), peso seco de hojas (PSH), peso fresco
total (PFTT), peso fresco de raiz (PFR), peso fresco del tallo, (PFT), peso fresco de hojas (PFH) y
area foliar (AF).

Las variables se midieron cada 15 dias a partir del trasplante (ddt) y durante seis meses de

almacigo.

La altura se tomd del cuello de la raiz al apice de la hoja, el nimero de hojas se conto, y los pesos
frescos y secos de cada una de las estructuras de la planta se hicieron con balanzas de precision.
Una vez se tomaron los datos del peso fresco de las plantas fraccionadas, se procedio a colocarlas
en un horno, sometiéndolas a una temperatura de 70°C, durante 72 horas.

De la misma forma, se determind el area foliar con el largo y el ancho de las hojas, para cada uno

de los tratamientos en todas las evaluaciones y se aplico la ecuacion:
y = 0,64* (L*A) + 0,49 (Soto, 1980).

Los datos obtenidos de cada variable se sometieron al Andlisis de Varianza (ANDEVA) bajo el
modelo de Disefio Completo al Azar (DCA). Aquellas variables que mostraron diferencias

significativas se sometieron a la Prueba de Tukey (a=0,05).



También se calcularon:

Indice de area foliar (IAF). Corresponde al Area Foliar de la planta sobre el area del suelo que
ocupa (Hunt, 1990).

AF = AFplanta

A

suelo

Tasa absoluta de crecimiento (TAC). Corresponde al incremento de peso seco de la planta o de

cada uno de los 6rganos por unidad de tiempo (Hunt, 1990).

W, W,

TAC =
T, Ty

Tasa relativa de crecimiento (TCR). Permite medir la eficiencia de la planta en el incremento de
peso por unidad de tiempo (Hunt, 1990).

Tasa de asimilacion neta: (TAN). Mide la eficiencia fotosintética y determina el incremento de
peso por unidad de area foliar en una unidad de tiempo y se calculd mediante la formula propuesta
por Gomez et al. (1999).

W, W, LnAF, —LnAF,

TAN = X
T,_T, AFE, _AF,

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC). Mide los incrementos de biomasa seca por unidad de
area de suelo en una unidad de tiempo (Radford, 1967).

TCC = IAFxTAN
RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza (Tabla 3) mostré que las variables: altura (AT), peso fresco del tallo (PFT),
peso seco del tallo (PST), peso seco total de las plantas (PSTT) y peso fresco de las hojas (PFH),
presentaron diferencias estadisticas (p<0,05).



Tabla 3. Andlisis de Varianza para las variables evaluadas en plantas de Coffeaarabica L variedad

Castillo.
VARIABLES sC GL CM F Pr>F
AT 201,18 7 28,74 88,45 <.0001**
NH 5,94 7 0,85 1,02 0,4265
PFTT 316,79 7 4526 2,26 0,0522
PFR 52,37 7 748 119 0,3222
PFH 84,55 7 12,08 2,72 0,0169*
PFT 10,36 7 1,48 5,15 <.0001**
PSTT 2373 7 3,39 2,86 0,0126*
PSR 1,37 7 0,20 1,79 0,1077
PSH 7,08 7 1,01 210 0,0600
PST 353 7 0,50 12,99 <.0001**

Los valores representados con (**), muestran diferencias altamente significativas entre los tratamientos. Altura de Planta
(AT), Numero de Hojas (NH), Peso Fresco Total (PFTT), Peso Fresco Raiz (PFR), Peso Fresco de las Hojas (PFH), Peso
Frescodel Tallo (PFT), Peso Seco Totalde las Plantas (PSTT), Peso Seco Raiz (PSR), Peso Seco Hojas (PSH), Peso Seco
del Tallo (PST), Grados de Libertad (GL) y Suma de Cuadrados (SC).

La prueba de Comparacién de Tukey (Tabla 4), muestra la formacion de cinco grupos, donde se
encontraron los mayores valores para el tratamiento T2 (DAP) en la variable AT (20,65cm) vy el
testigo con el menor valor (14,39cm). En cuanto al PFT se formaron dos grupos cuyos valores
oscilaron entre T2 y T5 (3,86 y 2,48() respectivamente, de la misma forma para el PFH los valores
oscilaron entre T7 (11,0) y T8 (7,31g) y para el PSTT los valores se encontraron entre T2 (5,33g)
y T8 (3,610). En el PST se formaron tres grupos cuyos valores se encuentran en el intervalo del
T2 (1,439) y T5 (0,619).

Tabla 4. Cuadro de Comparacion de Medias de Tukey de las variables evaluadas.

AT PFT PFH PST  PSTT
TRAT FUENTE (cm) ) (@) ) )

T2 DAP 20,65 a 3,86 a 952 ab 143 a 533 a
T7 Urea + DAP+KCL 1800 b 318ab 1100a 086bc 506 ab
T4 Urea + DAP 16,94 ¢ 300b 9,01 ab 097 b 4,78 ab
T1 Urea 1625cd 305ab 1003ab 096b  485ab
T3 KCL 1605¢cd 290b  766b  096b  413ab
T6 DAP+KCL 1605cd 303ab 967ab  09lbc 507 ab
TS5 Urea+KCL 1551d 248b  854ab  06lc 375ab
T8 Testigo 1439e 250b  731b  064c  36lb

Medias con letra comin en la columna, son significativamente iguales (p < 0,05).



Altura de la planta. La variable AT, mostré diferencias altamente significativas (a<0,0001)
(Tabla 3). De acuerdo con los resultados la mayor influencia fue el tratamiento al cual se le aplicd
DAP (20,65cm), como se ha encontrado en otras especies donde se ha aplicado DAP vy la respuesta
ha sido similar (Lépez, 1990), de igual manera el tratamiento donde se aplic6 Urea, DAP y KCL
(18,0cm), los cuales fueron diferentes estadisticamente, el menor valor lo reportd el testigo
(14,39cm) (Tabla 4),coincidiendo con Dominguez et al.(2000) al aplicar fuentes fosforadas en el

desarrollo de otros cultivos.

Con respecto a los resultados obtenidos en el T7, (Urea, DAP y KCL), estos resultados coinciden
con los obtenidos por Lanares (2007) quien reporta que existe efecto de la fertilizaciébn con
aplicaciones de N, P20s,y K20en la especie Swietenia macrophylla G, lo que posiblemente se debe
a la accion conjunta de los tres elementos en la planta, ya que, el potasio incrementa el efecto del
nitrbgeno, acelera y mejora el flujo y traslocacién de metabolitos, puesto que es un elemento

relacionado con la apertura y cierre de estomas y con el trasporte de agua a traves de los haces
conductores de la planta (Pyo et al., 2010).

Un analisis més detenido de la respuesta especifica de los diversos tratamientos estudiados con
respecto a la variable altura, se evidencia en la figura 1, donde se observa, que todos los
tratamientos se ajustaron a una ecuacion de tipo lineal, presentado una etapa inicial de lento
crecimiento, debido a que la plantula en los primeros estadios de vida no requiere mayor cantidad
de nutrientes, ya que no tiene desarrollados completamente sus Organos. El fosforo al estar
relacionado con la formacion de raices adquiere importancia en la etapa de almécigo, debido aque

estas absorben los demas elementos como el nitrégeno, asegurando el buen desarrollo de tallos,
hojas y el resto del sistema radicular (Castafieda, 2000).

A partir de los 60 ddt en adelante, ya se pudo observar el efecto de cada uno de los tratamie ntos
en el crecimiento de las plantulas (Figura 1), presentando un efecto del DAP, con respecto a los
demés tratamientos.
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Figura 1. Altura de Planta en funcién del periodo de evaluacién (dias).

Peso fresco del tallo (PFT). La Tabla 3 muestra que, se presentaron diferencias altamente
significativas (a<0,0001) entre los tratamientos sobre la variable PFT, donde el T2 (DAP) presento
valores que oscilaron entre T2 (3,869) y T5 (2,480) y fue diferente de T8 (2,509), lo que podria
influir en el crecimiento (Borjas, 2008).

Los tratamientos se ajustaron auna ecuacion lineal (Figura 2), como se observa para el PFT y otras
variables, a partir de los 60 ddt donde se presenta un incremento en todos los tratamientos,
auspiciado posiblemente por la acumulacién de energia en los compuestos ATP y ADP, en los
fenémenos de fosforilacion, ayudando a un mayor desarrollo radical, mayor crecimiento de los
tallos y hojas (Rodriguez, 2004).
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Figura 2. Peso Fresco del Tallo de la planta en funcion del periodo de evaluacion (dias).



Pesofresco de las hojas (PFH). En la Tabla 3 que se presenta las diferencias entre los tratamie ntos
sobre la variable PFH, donde el T7 (Urea+DAP+KCL) tiene el mayor valor obtenido (11,09) y el
menor T8 testigo (7,31g). La respuesta del T7 (Urea+DAP+KCL) se puede deber a que los
nutrientes nitrégeno, fosforo y potasio son los implicados en el crecimiento, desarrollo de los
cultivos (Parry et al., 2005); asi mismo, el limitado suministro de N, P y K disminuye la tasa de
division celular, la produccion de hojas, la expansion celular, la permeabilidad celular (Hossain et
al., 2010), la fotosintesis, el crecimiento (Chapin, 1980; Clarkson y Hanson, 1980; Evans, 1972;
Zhao et al., 2003), y el rendimiento.

Ademads, de acuerdo con el andlisis de sustrato utilizado para el llenado de las bolsas en almacigo
se pudo preveer que la dosis para nitrogeno (0,93 g/bolsa) cumple con los requerimientos de este
elemento en etapa de almacigo. Sin embargo, después de la fertilizacién y a pesar de sobrepasar la
dosis requerida por planta, al aplicar DAP y Urea el comportamiento del T7 fue positivo, esto
posiblemente a que la cantidad de este elemento presente en el suelo no estuvo disponible para la
planta debido a procesos de falta de mineralizacion de materia organica o también a la capacidad

de las arcillas para fijar amonio a sus cargas negativas (Brady y Weil, 2008).

En la Figura 3, se observa que el crecimiento fue uniforme para todos los tratamientos, los cuales

se ajustaron a una ecuacion de tipo lineal.
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Figura 3. Peso Fresco de las Hojas de la planta en funcién del periodo de evaluacion (dias).



Peso seco del tallo (PST). Se puede observar en la Tabla 3 que se presentaron diferencias
altamente significativas (a< 0,0001) entre los tratamientos sobre la variable PST, donde el T2 con
aplicacion de DAP reportd el mayor valor obtenido (1,43g) siendo diferente estadisticamente de
los demas tratamientos. Cabe resaltar que pese a los requerimientos del café con respecto al
elemento fosforo, la respuesta del T2 (DAP) pudo deberse también al nitrdgeno que contiene esta
fuente fertilizante. Estos resultados coinciden con lo reportado por Salazar (1977); Alves et al.
(2016).

En la figura 4, se evidencia un crecimiento uniforme para todos los tratamientos, los cuales se
ajustaron a una ecuacion de tipo lineal, sin embargo, el T2 (DAP) presentd un mayor PST desde
los 60 ddt hasta el final de la evaluacion. se redujo en comparacion con el tratamiento con la
solucién completa, esto se puede explicar debido a que una baja disponibilidad de nitrgeno para
las plantas puede reducir las concentraciones de clorofila ay b (Cruz et al., 2007) lo que resulta

en una tasa fotosintética méas baja y, en consecuencia, en un crecimiento mas bajo (Heldt, 1997).
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Figura 4. Peso Seco del Tallo de la planta en funcién del periodo de evaluacion (dias).

Peso seco total de las plantas (PSTT). La Tabla 3 muestra que se presentaron diferencias entre
los tratamientos sobre la variable PSTT, donde el T2 con aplicacion de DAP (5,33g) fue
estadisticamente diferente del T8 (3,61¢), y estadisticamente igual a los demas tratamientos. Con
respecto al fosforo (P), coincidiendo con Sadeghian y Gonzélez (2014) la fertilizacion con DAP

ocasiond un mayor incremento en la materia seca de las plantas, cuyos efectos trascienden con el



aporte de N y P a la acidificacién del medio por la nitrificacion del amonio y la subsiguiente

reduccion del efecto nocivo de abonos organicos parcialmente descompuestos (Avila et al., 2010).

En la Figura 5, se evidencia un crecimiento uniforme para todos los tratamientos, los cuales se
ajustaron a una ecuacion de tipo lineal.
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Figura 5. Peso Seco Total de la Planta en funcién del periodo de evaluacion (dias).

Area foliar (AF). En la Figura 6, el comportamiento del AF mostré un comportamiento lineal

obteniendo el mayor valor a los 150 dias para todos los tratamientos, época en la que también se
observaron los maximos valores en el nimero de hojas.
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Figura 6. Area foliar en funcion del periodo de evaluacion (dias).



Esto se puede explicar por las caracteristicas varietales de la variedad castillo (Alvarado y Ochoa,
2006).

La produccion de materia seca esta relacionada con el area foliar, por lo tanto, cuando esta Ultima
es alta se espera una alta acumulacion de materia seca (Jarma et al., 1999) esto fue lo que ocurrid
para el caso de esta investigacion, donde a los 150 dias posteriores al trasplante, el tratamiento con
DAP (350,8cn?) y ademas alcanzé el mayor peso seco total, mientras que el testigo present6 el
menor valor en area foliar (239,1cn¥) y en el peso seco total. EI mayor valor de area foliar obtenido
en el T2 (DAP) sugiere una mayor actividad fotosintética, ya que segun Jarma et al., (1999) las
plantas con mayor area foliar son capaces de utilizar mejor la energia solar, con una fotosintesis,

mas eficiente.

Iindice de area foliar (IAF). Los resultados del indice de area foliar obtenidos bajo condiciones
de almécigo (Figura 7) mostraron un comportamiento lineal para todos los tratamientos,
obteniendo el mayor valor para el tratamiento con DAP (0.90), mientras que el tratamiento donde
se aplico KCL tuvo el menor valor (0,80) a los 120 ddt, como es evidente la diferencia entre el
mayor valor obtenido y el menor valor es minima, esto se puede explicar porque la produccion de
biomasa y la distribucion de asimilados se da de manera equilibrada en vivero, como se ha
demostrado en muchos cultivos (Hirose et al., 1997).
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Figura 7. indice de Area Foliar en funcion del periodo de evaluacion (dias).

Tasa relativa de crecimiento (TCR). Los resultados obtenidos indican que la tasa relativa de

crecimiento (Figura 8) alcanzd los maximos valores a los 30, 90, 120 y 150 ddt, para todos los



tratamientos a excepcion del tratamiento con KCL, el cual después de los 30 dias del trasplante
tuvo un comportamiento que vari6 muy poco con el tiempo, a los 135 dias se dispard alcanzando
el maximo valor en la TCR a los 150 ddt. Esto podria explicarse por qué segun Shipley (2006) en
la variacion de la TRC estan involucrados diferentes factores internos, como la etapa de desarrollo
de la planta, y factores externos, tanto bidticos como abidticos. La tasa relativa de crecimiento es
el resultado de procesos complejos en la planta, determinados por aspectos fisiologicos,

morfologicos, genéticos y ambientales (Pommerening y Muszta, 2016).
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Figura 8. Tasa Relativa de Crecimiento en funcion del periodo de evaluacion (dias).

Blackman (1986) encontré que existen cambios temporales en el TCR, es decir, los indices son
mayores durante las fases tempranas de las plantas y disminuyen conforme se alcanza la madurez.

Esto, no puede verse reflejado en el presente estudio puesto que las evaluaciones se hicieron
Unicamente en la etapa vegetativa del cultivo, no llegando a evaluar la etapa reproductiva del café.

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC). Como se puede observar en la Figura 9 la maxima
ganancia de biomasa en el area de superficie ocupada por la planta fue para el tratamiento al cual
se le aplico Urea y DAP (2,8 e g cm2d-1), mientras que el tratamiento al cual se aplic6 KCL fue

el que tuvo el menor valor (1,25 e g cm?d1)a los 120 ddt.

Brown (1984) quien afirma que en ambientes favorables la maxima TCC en una especie dada
ocurre cuando la cobertura de las hojas es completa y representa el maximo potencial de

produccion de masa seca. Por el contrario, la TCC es baja en estadios tempranos de desarrollo



debido a una cobertura incompleta y el bajo porcentaje de interceptacién de luz. Igualmente,
Baracaldo et al. (2010) afirma que la maxima TCC ocurre cuando las plantas son suficientemente

grandes o densas para optimizar el uso de los factores ambientales.
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Figura 9. Tasa de Crecimiento del cultivo en funcion del periodo de evaluacion (dias).

Tasa de asimilacion neta (TAN). En la Figura 10 se muestra el comportamiento de los diferentes
tratamientos con respecto a la TAN, en esta se evidencia una disminucion desde los 30 hasta los
60 ddt, ya que, a que a medida que la planta crece, existe sombreamiento por las hojas nuevas por
sobreposicion de estas, influyendo en la interceptacion de la radiacion fotosintéticamente activa,
lo cual se ve reflejado en una disminucidon de la tasa de asimilacion neta (Carranza et al., 2009), la

cual expresa la eficiencia fotosintética.
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Figura 10. Tasa Asimilacién Neta en funcién del periodo de evaluacion (dias).



A partir de los 60 dias se registra un incremento enla TAN, lo cual, podria atribuirse a la aplicacion
que se hizo con la segunda dosis de fertilizantes, ya que segin Lopes et al. (2011) esta practica
esta directamente involucrada en el mayor desarrollo del tejido foliar lo que favorece el increme nto
en materia seca. Igualmente, Gonzalez et al. (2003) expresan que la respuesta de un cultivo a la
aplicacion de un nutriente mediante la fertilizacion involucra absorcion y su utilizacion para la

produccion de materia seca.

A los 120 ddt el tratamiento al cual se le aplico6 Urea y DAP tuvo el mayor valor en la TAN
(0.00029g cm2 d-1), mientras que el tratamiento de solo KCL tuvo el menor valor (0.00013g cm?
d-1); el componente fisiolégico del crecimiento como es la TAN, es el resultado del balance neto
entre las ganancias por la tasa de fotosintesis y las pérdidas por las tasas de respiracion de hojas,
tallos y raices (Poorter, 1989) y en su definicion también intervienen otros factores como la
distribucion de biomasa en los diferentes Organos, la composicion quimica y la formacion de area
foliar (Villar et al., 2004).

CONCLUSIONES

Se presentaron diferencias altamente significativas (a<0,0001) para las variables altura, peso
fresco y peso seco del tallo, encontrando un efecto en el tratamiento donde se aplicO DAP.

Los modelos de crecimiento que presentaron un mejor ajuste para explicar el comportamiento de
las variables TCR, TCC, y TAN, en funcién del tiempo, correspondieron a ecuaciones polindmicas

de tercer grado.

El IAF y la TAN presentaron los mayores valores para el tratamiento T2 (DAP) durante la etapa
de almacigo para las plantulas de café variedad Castillo, lo que muestra que el crecimiento fue mas

rapido con respecto a los demés tratamientos y al testigo.
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