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Prologo de la Segunda Edicion 

Diez an os despues de la publicacion de la primera edicion de la obra CAFETO - CUL­
TI VO Y FERTILIZACION, el imperativo de la epocG sefiala la necesidad de contar 
con una segunda edicion actualizada, que compendie /as contribuciones de la decada 
que recien conc/uyo y que senate e/ enfasis y Ios derroteros de la investigacion que se 
deben impulsar en la que se inicia, en fun cion a /as met as del cultivo a nivel mundial. 
En la presente edicion, se destaca, por re/evante, la importancia del cultivo intensivo del 
cafe to para contrarrestar el alto cos to de Ios insumos, de la mano de obra cada vez mds 
escasa y a mayor cos toy la jluctuaci6n del precio de vent a del cafe, el cual present a 
perfodos ciclicos que permit en el cultivo eficiente y, por en de, la explotacion de la tierra 
con criterio de verdadera empresa, mientras que, en otros, el mismo se torn a en negocio 
marginal o deficitario. 
A pesar de que la tecnologia que compila la presente obra pone en evidencia que el cu/­
tivo del cafe salio ya del subdesarrol/o, lo cierto es que alin queda un amplio numero de 
pequefios, m edianos y grandes caficultores que no han asimilado tal tecnologia. De 
mantenerse esta situacion puede aseverarse que la desaparici6n de Ios cultivadores de 
cafe en forma <fextensiva>>, ocurrira a muy corto plazo, /o cua/ provocara, en m as de un 
pais, prob/emas socio-economicos de alcances insospechcbles. Por otro /ado, e/ avance 
del uso de la tecnologia no debe detenerse por este escollo~ e/ cual puede y debe ser solu­
cionado mediante programas de diversificacion agrlcola debidamente orientados y por 
una agresiva transferencia de tecnologia. 
Las innovaciones agrotecnicas puestas en evidencia, ya en uso durante Ios !iltimos afios 
por Ios caficultores de mayor capacidad empresarial, cor.stituyen un impacto a la vez 
que un contraste con respecto a la caficultura tradiciona/. Basta con recorrer /as inter­
minables planicies de la nueva region cafetalera de Minas Gerais, en Brasil, donde la 
tecnologla m oderna ha (frec/amado>> sue/os practicamente despreciados en el pasado, 
convertidos hoy en la mas promisoria region caficu/tora del pais, donde Ios cu/tivares 
Catuai y M undo Novo, cubren Ios campos y Ios convienen en verdaderas fuentes de 
riqueza inagotable. Por su !ado, en Costa Rica, yen contraste por ser uno de Ios paises 
mas pequefios, e/ cultivo intensivo del caf e constituye un verdadero ejemplo para la cafi­
culrura mundia/, don de en el presente se obtiene la mayor cantidad de cafe por unidad de 
superficie. 
El trabajo de Ios genetistas,fisi6logos, pat6logos, entomOfogos, especialistas en sue/os, 
en maquinaria agrlcola, etc., han hecho durante Ios ultimos veinticinco afios un verda­
dero despliegue de actividades investigativas en favor de una caficultura cad a vez mas 
integral. El ambito de !as contribuciones abarca desde el conocimiento de Ios f unda­
mentos de la fertilizaci6n cientlflca del cafeto, hasta la produccion de cultivares con 
resistencia horizontal a la Roya, enfermedad que, con el correr del tiempo, dejara de ser 
elfantasma encantado y temido tanto por Ios experimentados como por Ios noveles cafi­
cultores. 
AI igua/ que la primera edicion, se espera que la presente sirva de punto de partido para 
Ios investigadores que se inician, a/ tiempo que de incentivo para Ios caficultores, a/ 
poner en sus man os un compendia de la comribucion de centenares de investigadores en 
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una obra sinoptica. Se abriga la esperanza que a/ poner en practica a/ men os Las eviden­
cias cient!ficas mas importantes y /as recomendaciones fundamentafes que se transcri­
ben tendientes a llevar a/ exito a/ caficultor progresista, se atrase por largo tiempo, 0 

bien se conjure la ruin a de La caficultura mundia~ cuyo vaticinio no parece ser ahora una 
especulacion ante la diflcil situacion por la que atraviesa la caficultura a/ momento de la 
conclusion de la presente monografia. 

San Jose, Costa Rica 
Octubre, 1984 
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1. Origen, distribucion y ambiente 

La literatura menciona varias versiones sob re el origen del uso del cafe como bebida. 
Su demanda se extendi6 lentamente por Europa y despues en las Americas. Hasta 
donde se sabe, se dice que Prospero Alpino, fundador del Jardin Botanico de Vene­
cia, fue el primer europeo que mencion6 el cafeto en sus escritos de 1592, por 
haberlo vis to cultivado en El Cairo [2}. Los paises de mayor consumo per capita son 
Islandia, Ios Paises Escandinavos y Finlandia. Estados Unidos de America es el 
importador mas grande del globo. En cuanto a Ios paises productores, en America 
Centra l y del Norte yen el area del Caribe, Ios principales son Guatemala, El Salva­
dor, Costa Rica, Mexico, Puerto Rico, Haiti y Cuba. En America del Sur, Brasil y 
Colombia. En Africa, Angola, Camerun, Etiopla, Costa de Marfil y Uganda. En 
Asia y Oceania, India e Indonesia [14}. Respecto a la distribuci6n del cafeto en el 
mundo, en Ios parrafos siguientes se sintetiza la labor de investigaci6n hecha en la 
decada del sesenta [59}. 
En cuanto a Ios primeros cultivos, se ad mite que aun continua la duda de si fueron 
iniciados en la pro pia Etiopia o en Yemen, Arabia, don de el cafe fue llevado por Ios 
arabes a principio del siglo XVll o quiza antes. Fue de este pais de donde Ios holan­
deses obtuvieron semillas de Coffea arabica, introduciendolo, alla por el afio 1690, a 
Java, donde tuvieron lugar Ios primeros cultivos extensivos de esta rubiacea. En 
1706, fue llevado un arbusto de esta especie al Jardin Botanico de Amsterdam, 
especimen que por ci rcunstancias especiales se convirti6 en la fuente de origen de 
millones de cafetos en America Latina, donde se introdujeron semillas, procedentes 
de Amsterdam, a la Guayana Holandesa, en 17 14. El rnismo cafeto dio origen a 
semillas para el Jardin Bot[mico de Paris, de donde pocos afios despues se envi6 
simiente a Martinica que, a su v~, se convirti6 en centro de distribuci6n importante 
para Ven~uela, Colombia, toda America Central y varias regiones de las Antillas. 
Hasta donde se sa be, el cafe fue llevado de Surinam a Cayena, en 17 18, y de aqui a 
Belem do Para, en 1727. 
Poco despues de su introducci6n a Indonesia, el cafe pas6 a Ceilan, a la India y a 
o tros paises asiaticos (Burma, Malaya, Tailandia, Indochina, China, Formosa, Fili­
pinas). En America alcanz6 luego Mexico, siendo Paraguay aparentamente el 
Ultimo pais en iniciar su cultivo en America del Sur. 
El genero Coffea incluye unas 80 especies. No obstante, unicamente se citan cuatro 
en cul tivo comercial, con marcado enfasis en !as dos primeras, segun el siguiente 
orden: Coffea arabica L., C. canephora Pierre cx-Frochncr, C. liberica Bull ex Hiern. 
y C. dewevrei de Wild. 
La especie C. arabica se cultiva en un 85% de Ios paises caficultores, ya sea como 
especie unica o junto a las otras comercialmente importantes. En el Continente 
Americana, es donde ha tenido mayor difusi6n. En Asia, esta especie se elimin6 en 
CeiHtn por la incidencia del herrumbre(Hemileia sp.). Se encuentra, sin embargo, en 
las partes altas del Sur de la India, donde se cuenta con variedades resistentes a este 
hongo, asi como en Filipinas y en Indonesia. 
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En cuanto a la especie C. canephora (Robusta), el auge de su cultivo se debe exclusi­
vamente al hecho de que es altamente resistente al herrumbre de I as hojas. Se le cul­
tiv6 primero en Java, por los holandeses, en sustituci6n de C. arabica. En el presente 
se encuentra con caracter exclusivo en el Congo y predomina, asimismo, en Angola, 
Madagascar, Costa de Marfil, Uganda, Ceilan, Trinidad, Indonesia y Viet-Nam. 
La especie C. liberica es de importancia econ6mica menor que las anteriores. Se cul­
tiv6 con caracter de especie exclusiva en la Guayana Britaruca y se difundi6, en adi­
ci6n, en diecisiete paises mas. La especie C. racemosa Lour., se limita a Mozambi­
que; C. stenophylla G. Don., a Sierra Leona; C. dewevrei (var. excelsa) y C. abeokutae 
Cramer. principalmente a la Costa de Marfil. Aqui se cuenta ahora con el hibrido 
interespecifico denominado Arabusta, de alta producci6n. Se origin a del cruce de 
C. canephora con C. arabica. 
Las regiones del mundo en donde se cultivan las tres especies comercialm ente mas 
importantes del genero Coffea exhiben limites ecol6gicos distintos. No obstante, en 
algunas localidades, como en la India, el cafe Robusta y el Arabica se encuentran en 
un mismo clima [45]. C. arabica se cultiva entre Ios 21° de latitud Norte y 25° de 
la titud Sur del ecuador. El area que abarca el cultivo de las especies C. canephora o 
C. liberica es mucho mas restringida y esta Iimitada por latitudes cercanas al ecuador 
[72]. Estas dos especies son originarias de las tierras bajas de Africa Central. 

En la Figura 1.1 se presenta un mapa de distribuci6n de la caficultura en el ambito 
mundial [58], la cual no ha experimentado mayor cambio [76}. 
Existen en elm undo un nfunero de bancos de germoplasma para efectos de investi­
gaci6n basica. A titulo de ejemplo, en el I nstituto Agronomico de Campinas, Brasil, se 
cuenta en el presente con casi todos los cultivares de Coffea arabica y la colecci6n se 
ha enriquecido, ademas, con cultivares de C. cane ph ora, C. congensis, C. dewevrei, C. 
liberica, C. eugenioides, C.kapakata, C. stenophylla, C. salvatrix, C. racemosa, C. 
mauritiana, C. brevipes, C. bengalensis, C. travancorensis y C. klainii [13]. El trabajo 
de investigaci6n realizado por muchos aiios en este prestigioso Instituto ha suplido 
al mundo cafetalero de los mejores cultivares de C. arabica que hoy se cultivan 
comercialmen te. 
Coffea arabica suple cerea del 70-75% del cafe que se consume en el mundo, mien­
tras que el resto lo aportan especialmente Ios cultivares de C. canephora dentro del 
grupo de las otras especies de importancia comercial [28}. 
C. arabica se caracteriza por experimentar un alto grado de autofecundaci6n, vale 
decir, que cerea del 90% o m as de la fertilizaci6n de las flores ocurre en la misma flor 
antes de abrir (antes de la antesis), con polen de la misma flor. No obstante, se ban 
identificado un numero de mutaciones naturales como es el caso del Caturra y del 
Bourbon, el Pacas y otros. Los genetistas han producido hibridaciones, e hibridos 
naturales tambien han sido identificados. E l M undo Novo, tan difundido en Brasil y 
en otros paises, es un cruce natural entre <<Bourbon>} y <<Sumatra>>, mientras que el 
Catuai es un cruce hecho entre el <<M undo Novo>> y el <<Caturra>> . U n ejemplo similar 
lo constituyen Ios Catimores y el hibrido interespecifico Arabusta. Esta caracteris­
tica especial en cuanto al alto grado de autofecundaci6n que experimenta C. arabica 
(te traploide), no se cumple en C. canephora (diploide) o C. liberica. En este caso la 
polinizaci6n cruzada es la regia, por lo que no se puede mantener un tipo de planta 
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Figura 1.1 Zonas cafetaleras mas importantes en el mundo. 



estable mediante reproducci6n sexual, ventaja que si presentan todos Ios cultivares 
de C. arabica. 

1.1 Ecologia 

Segun Fournier, el agroecosistema cafetalero incluye, como caracteristicas principa­
les, las siguientes [28]: 

Media ambiente 

Suelo: fisica, quimica, relieve, etc. 
Clima: luz, temperatura, vientos, bumedad, etc. 

Biota 

Organismos productores: comprende a Ios organismos aut6trofos. Entre otros, Ios 
cafetos, Ios arboles de sombra y las malas hierbas. 
Organismos consumidores: Comprende a los organismos beter6trofos. Incluye dos 
categorias: a) macroconsumidores, que derivan su energia de organismos vivos; b) 
microconsumidores, v.gr., bongos y bacterias responsables de la descomposici6n de 
la materia org{m.ica. 
Los organismos macroconsumidores constituyen un grupo compuesto por animales 
y plantas importantes en cuanto a que contribuyen a incrementar la resistencia 
ambiental (v.gr., bongos pat6genos, nematodos, insectos, acaros y algunos animales 
superiores). 
El bosque natural que constituye el ecosistema bajo cuyas condiciones se mantiene 
el cafe en el lugar de origen, se varia en mayor o menor grado de acuerdo con la 
modalidad de cultivo de cada pais. Esto seiiala la necesidad de contar con mayor 
informaci6n basica sabre la fisiologia de esta rubiacea, con el prop6sito de llegar a 
en tender y controlar mejor los factores negativos que afectan su productividad, en 
especial en to relativo a la formaci6n de flares, al control hormonal de ciertos meca­
nismos fisiol6gicos primarios y a su habito de producci6n bienal de frutos [65]. 
La planta de cafe mas adaptada a una alta productividad, corresponde a un arbusto 
de fuste bajo, el cual exhibe una disminuci6n en el angulo de inserci6n de las ramas, 
asi como en la separaci6n entre pares de ramas y entre Ios nudos, un aumento del 
numero de flares por verticilo, del tamaiio de I as bojas y del numero de estomas [28}. 
Estas caracteristicas que se destacan, bacen de este arbusto, un individuo mejor 
adaptado al aprovechamiento de la energia solar. Nunes et al. [74] sugieren la posi­
bilidad de seleccionar cafe con alto potencial de producci6n de materia seca (mayor 
eficiencia fotosintetica). 
El agroecosistema de un cafetal no experimenta su mAximo potencial bi6tico en vir­
tud de la incidencia de factores limitantes (resistencia ambiental). En la parte aerea 
yen el sistema radical de los cafetos influyen factores determinantes de la produc­
ci6n que se identifican como <<suministros primarios>> (luz, calor, agua, oxigeno, 
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nutrimentos, etc.); <<restncciOnes externa~>) (hongos, insectos, contaminan tes, 
nematodos, bacterias, etc.) y <<suministros secundar~os>> (efectos de la sombra, pla­
gwcidas, herbicidas, sustancias reguJadora~ del crecirniento, etc.) [28}. 

1.2 Caracteristicas del clima 

En !as caracteristicas del clima influyen Ios efectos de la luz solar, del viento, de las 
temperaturas maximas y minimas, asi como el regimen pluviomctrico que afecta a 
cada localidad. En relacion a fotosintesis, crecimiento vegetativo y reproductor, 
productividad y su regulaci6n por factores climaticos, se recomienda consultar el 
excelente trabaj o de Maestri y Barros {65]. 

1.2.1 Efecto de la luz solar 

La influencia de la luz solar se manifesta en Ios vege':3les por el efecto de dos var ia­
bles: a) duraci6n (fotoperiodo) y b) intensidad (irradiaci6n). De estas, la que mas 
influencia tiene sobre el comportamiento del genero Coffea es la intensidad lumi­
nica , objeto de un articulo de revision {89}. 
Los estudios pioneros efectuados por Franco dieron oase para considerar al cafeto 
como una planta de dia corto [30]. Estos rescltados fueron corroborados por o tros 
autores [65}. La investigacion efectuada recientemente en Kenya, especificamente 
sobre la respuesta del cafe Arabica a dias largos, durante tres anos consecutivos, 
indicaron que Ios arbustos aparentemente ret:.enen pvr seis o mas meses el estimulo 
inductivo, pero que posteriormente tienden a comportarse como plantas de dia 
cor to [ 15]. Se observo que Ios arbustos experimental~s, particularmente Ios que se 
sometieron a una interrupcion de tres horas del pericdo oscuro, iniciaron su flora­
cion mas lentamente y las ramas se extendieron mas rapidamente que en lbs arbus­
tos que no se sometieron a cambios de fo toperiodo. 
Las experiencias efectuadas en Costa Rica demostra..;on que el cafeto produce mas 
materia seca y fotosintesis por unidad de area foliar c'Jando crece en condiciones de 
solana [8, 17]. En el clima de Tingo Maria (Peru) se encontro en plantas de vivero 
que, entre otras variables, el peso seco total de las plantas y, por ende, el de la parte 
aerea y del sistema radical, resultan mayores cuando las plantas se cultivan bajo un 
40% de sombra [4]. La comparacion de Ios C.atos anteriores con Ios obtenidos en 
Colombia y en Brasil, permiten concluir que Ios resultados que se obtienen al 
respecto no son consistentes y que es obvio que en ex1=erimentos de esta clase la eco­
logia y el metodo de trabajo que se adopta t.enen una influencia marcada en Ios 
datos finales [4]. En Ios dos ultimos paises citados el mejor comportamiento se 
observo en plantas cultivadas bajo sombra. Como qu.iera que las exigencias nutri­
cionales, responsables del crecirniento de las plantas v<Jian segun se trate del cultivo 
al sol o a la sombra, la fertilidad intrinseca del suelo do! be ser un factor importante a 
considerar en cada caso. En relacion con la ca~acidad Jotosintetica (indice de asimi­
lacion neta - I AN) Ios hallazgos han demostrado que representantes de este gcnero 
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exhiben una eficiencia relativamente baja, asi como en cuanto a intensidad relativa 
de crecimien to (I RC), en comparaci6n con lo que se observa en otros generos. V alo­
res de IAN y de IRC han sido obtenidos para diferentes cultivares de C. arabica [4]. 
La producci6n de cosecha mayor entre cultivares de C. arabica con respecto a 
Typica, ha sido correlacionada con la magnitud de Ios indices de IAN e IRC, como 
indicadores de las diferencias en producci6n. Los resultados se consignan en el 
Cuadro 1.1. Se concluy6 que las discrepancias en cuanto a producci6n que se obser­
varon no podian ser atribuidas a diferencias en IAN, por cuanto Ios valores habian 
resultado semejantes para las tres variedades. Investigaciones postetiores efectua­
das por Nunes et al. [74] seiialaron que este parametro exhibe diferencias importan­
tes entre especies y variedades. Los estudios mostraron que el efecto de saturaci6n 
de luz ocurre a aproximadamente 0.11 cal./cm - 2/min - t y que la fotosintesis dis­
minuye aJ aumentar la temperatura arriba de 20°C. Alvim [4] not6 discrepancia con 
respecto aJ area foliar, IRC y peso seco total. Las investigaciones realizadas en otras 
especies ban demostrado que el area foliar es probablemente la manifestaci6n del 
crecimien to que se relaciona m as de cerea con la producci6n de la planta [98]. Si este 
criterio se aplica a las variedades Bourbon y Caturra, que producen mas que la 
Typica, la mayor cosecha efectiva probablemente resulta influida en buena parte en 
aquellas por la mayor area foliar que exhiben, lo que se traduce en una capacidad 
fotosintetica absoluta mas elevada. El efecto beneficioso de Ios fertilizantes sobre la 
producci6n se debe precisamente a la mayor area foliar que forman Ios vegetales a 
sus expensas. 

Cuadro 1.1 Capacidad fotosintetica de Jas variedades Typica, Bourbon y Caturra, de 73 a 95 
dias de edad* [4} 

Variedad IAN IRC Area A1tura Peso seco 
(g/ dm2 / (g/ g/ foliar (cm) 
semana) semana) (dml) hojas tall os raices Total 

Typica ......... 0.1652 0.2023 0.814 11.8 0.350 0.156 0.101 0.607 
Bourbon .. ... ... 0.1771 0.2352 0.957 11.6 0.452 0.180 0.113 0.745 
Caturra ......... 0.1603 0.2233 0.918 9.0 0.428 0.144 0.103 0.676 
D.M.S.5% ... ... N.S. 0.0033 0.095 0.7 0.042 0.013 N.S. 0.078 

• Datos obtenidos en la Estaci6n Experimental Agricola de Tingo Marla (Peru) 

Se ha mencionado que el cafeto produce mas materia seca cuando crece en condi­
ciones de solana. AI respecto las investigaciones efectuadas seiialan que existe co­
rrelaci6n entre el In dice de Area Foliar (IAF =area foliar I area del terreno) y la pro­
ductividad del cafeto [95]. La investigaci6n tuvo lugar en parcelas con densidades 
de siembra de 2500, 5000 y 10 000 arbustos/ bectarea. Se concluy6 que en el cultivar 
Caturra experimental, un lAF = 7.97 podia ser considerado como 6ptimo, el cual se 
alcanz6, a Ios tres afios, con una densidad de si em bra de I 0 000 plantas/ hectarea, o a 
Ios cuatro aiios despues de la siembra con 5000 plantas/hectarea. Una vez que se 
aJcanza un IAF 6ptimo se debe tratar demantener mediante abonamiento racional, 
rejuvenecimiento de la madera productiva y raleo. En la Figura 1.2 se presenta 
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esquematicamente la tendencia de la ecuaci6n de regresi6n que se obtuvo en esta 
investigaci6n, entre la magnitud del IAF y Ja producci6n de cafe. La influencia de 
Ios factores ambientales sobre el crecimiento de las hojas en C. arabica ha sido 
investigada en relaci6n al efecto de la temperatura atmosferica, duraci6n del brillo 
solar, la humedad relativa de la atm6sfera y la precipitaci6n [96]. 
En Africa se demostr6 que una hoja de cafe fotosintetiza mucho menos cuando estil 
expuesta a plena luz solar que bajo luz difusa, de menor intensidad [77]. Se encon­
tr6, asimismo, que la actividad fotosintetica es mas intensa por la ma.iiana y por la 
tarde que a medio <lia y de mayor intensidad en Ios <lias nublados que en Ios comple­
tamente asoleados. En otros estudios se demostr6 que el hallazgo anterior obedecia 
al hecho de que durante !as horas de intensidad luminica mas fuerte (medio <lia) 
ocurria cierre de Ios estomas [78]. Este hallazgo fue corroborado posteriormente en 
Costa Rica [5} yen Brasil[29, 64]. Se ha encontrado que porcadagradodeaumento 
de temperatura, arriba de Ios 24 °C, se favorece un incremento de 20 ppm/ cm2 en la 
concentraci6n interna de C02 [73]. Esta situaci6n se hace acompaflar del cierre de 
los estomas [9]. 
En cuanto al mecanismo fotosintetico, se considera que la planta de cafe se clasifica 
como C3 y que, ademas, experimenta fotorrespiraci6n [65]. Sin embargo, reciente­
mente se ban encontrado algunas evidencias morfol6gicas que sugieren que el cafe 
utiliza un ciclo de fijaci6n fotosintetica del C02 diferente al de I as plantas C3, por lo 
que se ha seiialado que puede tener alguna semejruiza con el de las plantas C4 y con 
las CAM [80]. 
La actividad de la reacci6n de Hill ha sido investigada en cloroplastos aislados de 
yemas florales y hojas del cafeto, en Cojjea arabica L. var. S. 795. En estas investiga­
ciones se encontr6 que el contenido total de clorofila es mucho menor en I as yemas 
florales que en las hojas. De la misma man era, la actividad de la reacci6n de Hill de 
las yemas florales fue tambien menor que en !as hojas. Se detect6 almid6n tanto en 
hojas como en yemas florales [51]. La curva de saturaci6n de luz ha sido investigada 
en C. arabica en funci6n de la fijaci6n de C02• Aparentemente la asimiJaci6n de C02 
aparece como relativamente constante a una intensidad luminica comprendida 
entre los alrededores de 800 y 6000 bujias-pie [92]. No obstante, se ha informado 
que existen diferencias en magnitud respecto a fotosintesis neta entre especies y 
variedades de cafe [74}. 
Los efectos de la radiaci6n solar y de la edad de las plantas de cafe, han sido estudia­
dos en relaci6n al contenido de cafeina y nitr6geno en hojas y frutos de tres especies: 
Coffea canephora var. Robusta, C. excelsa var. Indeterminada y C. arabica var. 
Mundo Novo [3}. De estos estudios se concluy6 que la concentraci6n de cafeina 
disminuye en las tres especies de acuerdo con la edad de las hojas. El contenido de 
nitr6geno y cafeina mostr6 una correlaci6n positiva en !as hojas de C. canephora y C. 
arabica. 
Se ha investigado el balance de Ios flujos de radiaci6n solar de onda corta (0.3 a 3.0 
11m) y fotosinteticamente activa (0.3 a 0.75 !liD) en Coffea arabica, especificamente 
en Ios cultivares Catuai y Borb6n Amarillo [53}. Los balances de radiaci6n se inves­
tigaron en la parte externa del cultivo yen cuatro niveles en el interior de Ios arbus­
tos. Seencontr6, que el follaje de la variedad Catuai intercepta e196% de la radiaci6n 
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solar que incide, lo que seiiala que solamente un 4~ se transmite a la superficie del 
suelo. En la variedad Borb6n Amarillo estos valores resultaron ser de 95 y 5%, 
respectivamente. En la primera capa del follaje el Catuai intercepta el 88% de las 
radiaciones, quedando disponible para !as capas mternas, el 8%. En la variedad 
Borb6n Amarilio se encontraron valores de 93 y 2%, respectivarnente. Los coefi­
cientes de extinci6n para la radiaci6n fotosintetica activa fueron de 0.49 y 0.42, para 
Catuai y Borb6n Amarillo, respectivamente. 
Los resultados que se transcriben en Ios parrafos anteriores no debe tomarlos el pro­
fano en el sentido de que la mejor irradiaci6n para el cafeto debe estar muy por 
debajo de la intensidad lumlnica a plena exposici6n, lo que apuntaria, con enfasis, 
en el cultivo de umbria. Debe entenderse que el follaje de un arbusto cualquiera 
constituye a menudo toda una tram a de hoj as cuya intensidad lurninica que reciben, 
individualmente, difiere entre si, y que mientras las hojas de la periferia pueden en 
un momento dado estar recibiendo mucha luz, en cu:yo caso el C02 es el factor lirni­
tante del proceso fotosintetico, en hojas vecinas in:ernas quiza la velocidad de la 
fo tosintesis puede estar siendo limitada por una intensidad lumlnica baja. 

1.2.2 Precipitacion e interacciones 

El ca feto se cultiva en una variedad de condiciones ecol6gicas en altitudes desde 
unos pocos metros sob re el nivel del mar hasta aproximadarnente 2000 m (Yemen y 
Ecuador), en Ios mas diversos tipos de suelo y clima [ ;9}. Una de las areas mas secas 
donde se cultiva es en Yemen [90]. Lo opuesto a esta condici6n, lo constituyen 
aquellas regiones afectadas por regimenes de lluvia de 5000 mm o mas. Se sa be por 
experiencia que una lluvia excesiva conduce a correlaciones negativas respecto a la 
cosecha [70]. Precipitaciones arriba de 3000 mm deben considerarse como no apro­
piadas para el cultivo econ6mico del cafeto [72]. 
AI valorar el 6ptimo de precipitaci6n efectiva deben tomarse en cuenta algunas 
variables importantes [91]: a) precipitaci6n anual media ; b) distribuci6n de la pre­
cipitaci6n durante el aiio (numero de meses secos) ; c) desviaci6n de la precipitaci6n 
anual de la media (promedio afios secos o humedos); d) condiciones del suelo 
( caracteristicas fisicas ). 
En Kenya (Ruiru) la utilizaci6n anual de agua es de 8J6 mm a 0.57 Eo (E0 = evapo­
transpiraci6n), sin irrigaci6n, y de 1.067 mm a 0.69 E0 con riego. Esta es una de las 
razones del por que del espaciarniento tan arnplio a que normalmente se ha sem­
brado el cafe en esta regi6n (2.70X 2.70 m 6 3 X 3 m) ['20]. Esta condici6n ayuda a 
que las raices cuenten con un volumen de suelo mayor para obtener el agua necesa­
ria. Con espaciamientos reducidos yen condiciones en :jue la cobertura del suelo es 
completa, el potencial anual de uso de agua se considera que debe elevarse a Ios alre­
dedores de 0.8 E0 6 1220 mm, para la localidad de Ruiru, a titulo de ejemplo. 
El consenso de varios autores, en relaci6n con el presente tema, indica que una pre­
cipitaci6n anual entre 1600 y 1800 mm es ideal para C. '.lrabica [18, 45, 50, 90, 99], y 
que el minimo absoluto para esta especie es cerea de 1000 mm [48, 50, 57]. Existe 
poca informaci6n respecto a la precipitaci6n optima para !as otras dos especies 
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comercialmente importantes. No obstante, los datos de evapotranspiraci6n de las 
regiones en que se cultivan han dado base para sugerir un minimo de precipitaci6n 
de cuando menos 1500 mm [48]; la precipitaci6n optima se estima en cerea de 2000 
mm [48}. La informaci6n que proviene de Indonesia indica que para cafe Robusta 
la precipitaci6n 6ptima debe ser un poco mas alta, o sea entre 2000 y 2600 mm, dis­
tribuidos en cerea de 135 a 140 dias con lluvia durante el afto [19}. 
Existe una correlaci6n entre la lluvia del afto anterior y la cosecha de cafe del afto 
siguiente. Esta informaci6n proviene de Hawai, en donde se ha encontrado una co­
rrelaci6n positiva con la precipitaci6n registrada entre Ios meses de febrero ajunio, 
debido probablemente al mayor crecirniento que se induce durante esta epoca [21}. 
Otro ejemplo de interacci6n esta dado por los estudios realizados en El Salvador, en 
donde se demostr6 la existencia de una relaci6n entre la precipitaci6n que cae 
durante los primeros tres meses del afto y la producci6n de cosecha del rnismo afto 
[87). Este hallazgo pone enfasis en la necesidad de la aplicaci6n de suplementos de 
agua. 
Se ha informado que la humedad del aire aparece como menos importante, aun 
cuando un promedio de humedad rela tiva de 70 a 95% hay a si do recomendado para 
C. arabica [1, 72). Para las especies C. canephora y C. liberica, unahumedad relativa 
constante de 80 a 90% se ha mencionado como adecuada [72}. No obstante, no debe 
olvidarse que humedades relativas altas conducen siempre a una mayor incidencia 
de enfermedades fungosas. 

1.2.3 Absorcion de nutrimentos en funcion de la humedad del suelo 

La mayor parte de los nutrimentos que la planta requiere para satisfacer las exigen­
cias del crecirniento y de la ontogenia, procede del contenido presente en la parte 
superior del suelo {20]. Si es ta llega a perder mucha agua, a pesar de que algo ob tiene 
la planta de Ios estratos inferiores, el arbusto sufre de una deficiencia de minerales, 
ya que no se induce una corriente transpiratoria que atraiga los nutrimentos a la 
superficie de las raices yen consecuencia su velocidad de difusi6n es muy baja en un 
suelo seco. Esta situaci6n es menos detrimental para los nutrimentos mas m6viles, 
como en el caso del nitr6geno, pero seria importante para otros elementos entre los 
que se citan potasio, f6sforo y boro. 
La disponibilidad de nutrimentos y de agua esta regida por las propiedades fisicas 
del suelo (textura, estructura, porosidad, espesor y pendiente). Las caracteristicas 
quirnicas de hecho juegan tambien un papel importante [60}. 

Disponibilidad de agua 

Estudios realizados con cafetos cultivados en invernadero en tres suelos distintos 
(andosol, latosol y aluvial), sometidos a diversos contenidos de humedad, perrnitie­
ron medir simultaneamente el ritmo de difusi6n del oxigeno (RDO) en las inmedia-
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ciones del sisteroa radical y las fluctuaciones de la succi6n de la humedad del suelo y 
de la teroperatura [40}. El contenido de humedad a fect6 el ritmo de difusi6n del 6x.i­
geno. La iofluencia de este factor se atribuy6 a la clase de textura del suelo, a la 
retenci6n del agua y a la fisiologia de las raices del cafeto. En esta planta, el ambito 
critico de valores de ritmo de difusi6n de 6x.igeno, entre 20-40X 10-s g/ cm2/ 
minuto, correspondi6 a la region desucci6n de humedad del suelo entre 10 y 75 cen­
tibares. AI comparar estos resultados con Ios que se obtuvieron en cacao, se con­
cluy6 que este es mas sensible que el cafe al efecto de humedad excesiva en el suelo y 
a la difusi6n lenta de oxigeno. 
La interacci6n precipitaci6n versus consumo de agua ha sido un teroa abordado en 
Brasil. En estos cstudios se ha comparado la perdida de agua por transpiraci6n con 
el promedio de la precipitaci6n. Los datos obtenidos clieron base para concluir que 
en eJ lugar experimental (Campinas) de octubre a roarzo la precipitaci6n excede a1 
consumo de agua. En abril, jun.io y setiembre eJ exceso es pequeii.o yen los meses de 
mayo, julio y agosto la cantidad de agua transpirada ex cede al promedio de precipi­
taci6n [32]. Los estudios tuvieron lugar en arbustos de dos a tres aii.os de edad de la 
variedad Bourbon, cultivados en macetas, a plena exposici6n solar. Los autores 
encontraron una mfu<.i ma intensidad de transpiraci6n diurna de 17.6 mg/ dm2/ 

minuto, durante 12 horas. El promedio hallado de transpiraci6n fue de 6.29 g/ dm2
/ 

dia y la cantidad total de agua transpirada por una planta de cafe, duran te un aii.o de 
7270 litros. En un trabajo hecho en Africa, se habla encontrado un valor de transpi­
raci6n maxima de 20.67 mg/ dro2/ minuto, tambien para las horas de sol [79] . En 
otro es tudio se determin6, ademas, que un cafeto a la sombra, recibiendo 55% de 
iluminaci6n, transpira un 80% en comparaci6n con la magnitud que se registra a un 
lOO% de iluminaci6n [31]. Este dato se tom6 en cuenta en otra investigaci6n en la 
que se compar6 la perdida de agu a al estado de vapor por cafetos bajo so m bray por 
Ios arboles que la producian (Jnga edulis) [35]. De esta investigaci6n se conluy6 que 
de abri1 a setiembre (en !as condiciones de Campinas, Brasil) la cantidad de agua 
transpirada excedia la precipitaci6n promedio. Algunos de los datos que se obtuvie­
ron en la iovestigaci6n en referencia tuvieron que ver con la velocidad de transpira­
ci6n maxima que experirnent6 durante el dia Inga edulis, esto es, de 36.7 mg/ dm2/ 
minuto. La transpiraci6n d.iaria promedio que se encontr6 tuvo una magnitud de 
9.90 g/dm2/ dia. Los datos permitieron concluir que la cantidad total de agua trans­
pirada por los arboles de lnga era de 71 140 litros/ planta/ aiio. Estudios de correla­
ci6n entre disponibilidad de agua y sombreamiento han sido efectuados por Franco, 
en Brasil yen America Central [33, 34]. 
La d.isponibilidad de agua esta en intima relaci6n con ciertos procesos fisiol6gicos 
primaries, como la fo tosintesis y la transpiraci6n. Un inadccuado sumin.istro de 
agua tambien incide en procesos como respiraci6n, apertura de estomas, floraci6n y 
tamano de Ios frutos [75]. Se sabe que un deficit hidrico afecta mas severamente al 
mecanismo de la fo tosintesis que al de la transpiraci6n. En la Figura 1.3 se presentan 
algunos datos obtenidos respecto a Ios efectos de !as relaciones hidricas del cafeto en 
algunos parametros propios de la fisio logia de la planta [75}. Se infiere que en Ios 
programas de mejoramiento genetico debe ponerse enfasis en la selecci6n de linajes 
con relaciones de baja magnitud entre transpiraci6n y fotosintesis (T / F). 
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Figura 1.3 Efecto de la falta de agua en la transpiraci6n (1), fotosintesis neta (FN), cociente 
transpiraci6n/ fotosmtesis (T/ F), turgidez relativa (D) y apertura de estomas en el cafeto. La 
humedad del suelo se presenta en % del peso seco del suelo y tension (PF) {75). 
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Balance hidrico en el cafetal 

El balance hidrico en cafetales, cony sin sombra, ha sido objeto de estudio en epoca 
reciente [56} y se puso en evidencia que las plantas bajo sombra disminuyen la 
perdida de agua por evapotranspiraci6n, en tanto que Ios valores maximos se regis­
tran en el cultivo de solana. La distribuci6n de las lluvias tiene que ver, asimismo, 
con la deficiencia estacional de algunos nutrimentos. v. gr., de boro [81} y f6sforo 
[7} durante la estaci6n seca y, hasta cierto punto, ce nitr6geno y potasio (por el 
lavado de este Ultimo a partir de !as hojas) durante la epoca de lluvias fuertes y pro­
longadas. Asimismo, existe evidencia que cuando oame escasez de agua la defi­
ciencia de nitr6geno usualmente acompaiia a la de >"6sforo [91}. 

1.3 Efecto de la temperatura 

En la mayoria de !as regiones caficultoras del mundo la fluctuaci6n estacional de la 
temperatura no constituye problema, excepci6n becha de algunas areas en Brasil en 
don de ocurren heladas causadas por tempera turas bajo el pun to de congelamien to o 
ligeramente superiores, siempre que persistan por un tiempo mayor que un minimo 
critico [36, 38}. Temperaturas cerea de 0 °C no son detrirnentales para el cafeto si se 
mantienen por corto tiempo. Cabe aiiadir, que en el presente, debido a la nueva 
zonificaci6n que en Brasil han aplicado a! cultivo del cafeto, el peligro de las heladas 
ha disminuido considerablemente, dado que el cultivo se ha extendido mucho en el 
Estado de Minas Gerais, donde solo esporadicarnente puede ocurrir peligro por 
bajas temperaturas. El porcentaje de la caficultura que aun queda en las regiones 
que tradicionalmente ban si do afectadas por las heladas (Estados de Parana, y Sao 
Paulo), es cada vez menor. 
AI igual que en otras especies, el cafeto necesita crecec bajo un regimen de terrno­
periodo que benefi cie el crecimiento vegetative y el sistema radical [37}. La inicia­
ci6n de las yemas florales, asi como el crecimiento, parecen favorecerse mas por 
temperaturas altas que bajas [69}. En estudios efectuados en condiciones controla­
das, en donde se probaron efectos de varias temperatcras altas y bajas, !as plantas 
man tenidas a 23 °C durante el dia y 17 °C durante la noche fueron por lo general 
mas vigorosas. A temperaturas mas altas (30 °C diurna y 24 °C nocturna) se observ6 
un desarroUo floral deficiente y gran incidencia de flores estrella, subdesarrolladas 
[69}. 
Cuando se valoran Ios requisites de temperatura y bumedad por el cafeto, se nota 
que la zona optima para producir cafe (C. arabica) esta comprendida en la forma­
ci6n <<Bosque Humedo de la Franja Sub-tropical>> [50]. El cultivo econ6mico dentro 
de la formaci6n <<Bosque Seco de la Franja Sub-tropical>> puede hacerse solamente 
con suplemento de agua. En la formaci6n << Bosque muy H umedo>> se obtienen culti ­
vos satisfactorios unicamente cuando se planta en suel-:>s de alta fertilidad y buen 
drenaje. 
En cuanto a C. canephora, seglin criterio externado, la aJIUra optima esta a menos de 
800 m [19]. Altitudes de 400-600 m resultan especialn:.ente adecuadas para el cui-
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tivo del cafe Robusta en Java, que correspond en a regiones cuya temperatura oscila 
sobre Ios 24 oc. Se ha advertido que zonas de temperaturas menores o mas hfunedas 
acarrean problemas fi tosanitarios y dificultades de avenamiento. Por otra parte, las 
zonas m as secas retard an el crecimiento y rinden producciones mas bajas, excepto si 
se dispone de agua de irrigaci6n [50]. 
Los requerimientos de temperatura para C. canephora y C. liberica son mas altos que 
para C. arabica, ya sea un ilmbito de temperatura media anual de 18-27 oc [79] ode 
27- 30 °C [ 48]. No obstante, en la India se encuentran cafetos de Robusta y Arabica 
cultivados en la misma regi6n [45}. C. arabica es tipico de tierras altas y se cultiva, 
salvo excepciones, en regiones con una temperatura media anual entre 17 °C y 
23 °C, que puede considerarse optima para esta especie [72]. Algunos autores dan 
un ambito de temperatura mas estrecho, ya sea 18.3 oc a 21.1 oc [44}, 0 aun mas 
amplio, de 13 oc a 27 oc [94]. 
A1 valorar el efecto de la temperatura parajuzgar si una localidad es adaptable ono 
al cultivo deben considerarse las temperaturas medias de Ios meses mas calidos y 
mas frios, las temperaturas minimas absolutas y el terrnoperiodo diario [72]. Como 
temperatura media del mes mas calido sedan valores de 23 oc [46} y 27 oc [57}. Se 
estima que temperaturas arriba de este limite aceleran el crecimiento vegetativo, asi 
como floraci6n y fructificaci6n limitadas [46]. Si la temperatura promedio del mes 
m as frio es < I 6 oc [94] ode 13 oc [ 44, 57}, el crecimiento cesa y el arbusto alcanza 
poco tamafio. Temperaturas altas del suelo son tambien detrimentales al cultivo del 
cafe [37}. 
En Brasil se investig6 el regimen termico del aire en el interior de una plantaci6n de 
cafe cultivado a pleno sol [25]. Se encontr6 que la temperatura del aire aumenta 
durante la noche de acuerdo con la altura sobre el nivel del suelo y disminuye en 
horas del dia. La inversi6n delos gradientes ocurri6 del as 8:00 alas 11:00 horas y de 
las 16:00 alas 18:00 horas. Se puso en evidencia, asimismo, que la temperatura 
media diaria varia de acuerdo con la altur~ presentando un gradiente negativo de 
0.4 °C/metro abajo del60% de la altura de la planta y, por encima de este nivel, un 
gradiente positivo de 0.5 °C/metro. La temperatura maxima diaria del aire dismi­
nuy6 en el cafetal en relaci6n a la altura sobre el suelo, mientras que la minima diaria 
aument6. La temperatura del aire en el interior de una plantaci6n de cafe, se ha estu­
diado, asimismo, respecto a su correlaci6n con la que se mide en un pun to meteoro-
16gico convencional [25]. 
En Colombia se ha estudiado la temperatura en hojas, ramas y frutos de cafe. Se 
encontr6 que durante el dia la temperatura es superior, e inferior durante la noche, 
con respecto a la del aire circundante [43}. Se observ6 que en algunas ocasiones la 
temperatura de las ramas y de Ios frutos se eleva por encima de la temperatura de las 
hojas. En condiciones de sombra la temperatura de las hojas result6 similar a la del 
aire, hasta las 2 de la tarde. Posteriorrnente las hojas empezaron a enfriarse hasta 
alcanzar valores de 1.2 °C menor que el aire. La temperatura de I as hojas subi6 hasta 
31.5 °C como promedio mltximo, mientras que en el aire se registr6 un mltximo de 
28.5 °C. En casos excepcionales la temperatura de las hojas fue hasta 10.2 °C supe­
rior a la del aire. La diferencia entre la temperatura de una hoja sombreada con 
respecto a la de una expuesta al sol fue de 10 °C, lo que corrobora que I as hojas som-
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breadas se comportan en forma muy similar al aire. Los valores promedio durante el 
dia fueron de 3 °C aS °C mas altos y de I °C a 2 °C in feriores durante la noche, con 
respecto al ai re circundante. La temperatura, a su vez, afecta el mecanismo de aper­
tura y cierre de Ios estomas [9]. Nunez et al. [73] enc:mtraron que a temperaturas 
mayores de 24 ° C el cafeto empieza a experimentar una djsminuci6n de su actividad 
fotosintetica. Se ha sugerido que aparentemente el termoperiodo puede sustituir el 
efecto del fo toperiodo en la Ooraci6n del cafeto [15j. 

1.4 Efecto del viento 

Entre Ios elementos que afectan al clima cabe des tacar la incidencia del viento. Este 
factor, negativo desde todo punto de vista, es detrime.r:tal por su efecto desecante y 
por Ios dafios que produce en Ios propios cafetos yen Ios arboles de sombra. El perfil 
del viento en ca fetales cultivados a plena exposici6n solar, ha sido investigado en 
Colombia [52}. El relieve del suelo tambien ejerce influencia sobre las caracteristi­
cas del viento [63). El viento rompe las hojas, daiia Ios brotes tiernos e inclusive las 
yemas florales. Los dafios a menudo sirven de puerta de entrada para orgarusmos 
pat6genos [60]. En plantas j6venes el daiio que provoca el excesivo movirniento de 
la parte aerea produce lesjones en la base del tronco. A menudo se forma una callo­
sidad en esta regi6n. Las plantas asi afectadas por lo general exhiben un sistema 
radical deficiente. 

1.5 Caracteristicas edaficas 

Las caracteristicas edaficas comprenden un numero de variables muy importantes, 
habida cuenta que en suma conforman la calidad del anclaje de Ios cafetos en cada 
localidad. Algunas de las inserciones que constan en Ios capitulos 11 , Ill y V comple­
mentan el presente acapite. 

1.5.1 Origen de Ios suelos 

Los suelos dedicados aJ cultivo del cafeto son de muy variado origcn en el mundo. 
Algunos son derivados de cenizas volcanicas (Inceptisoles), a menudo laterizados, 
como ocurren en America Central, Mexico, Java, Colombia, Hawai, Camerun y 
Malaya [41, 54, 58, 62, 85}. Estos suelos y Ios de origen aluvial, presentan condicio­
nes excelentes para el cultivo del cafe pero no son de muy amplia distribuci6n. En 
Brasil los tipos principales pen enecen a Ios Oxisoles y se denominaron en un princi­
pio Massape-Salmourao, Terra roxa y Arenito. Tuvieron origen de la meteorizaci6n 
de rocas de complejo cristalino, como gneis, grani to, rnicaceos y basaltos [71}. En 
Ios palses comprendidos en la Zona Andina Ios suelos wn tlpicos: arcillosos pesa­
dos, a menudo pedregosos. La mayoria de Ios suelos de la India son derivados de 
rocas gneis y de granito y Ios suelos resultantes son del tipo Latosol Tropical rojo y 
cafe [58]. Un origen similar exhiben Ios suelos del Oeste de Africa, rnientras que en 
la parte Oriental se desarrollaron a partir de rocas masivas de lava, como tambien se 
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observan en Kivu y Hawai. Otros suelos se formaron de conglomerados o de rocas 
sedimentarias siliceas o calcareas [86, 99}. En Kenya Ios suelos tienen varios orige­
nes, rocas traquiticas, rocas piroclasticas traquiticas, basaltos, aglomerados, sodas 
fonolita y gneises hornblendicos biotiticos fonoliticos [67}. Los mas productivos 
pertenecen al grupo de Ios Latosoles arcillosos [41}. Los suelos derivados de arenas 
terciarias, esquistos y granitos, son comunes en la Costa de Marfil [58, 97]. La 
mayoria de las plantaciones de cafe Robusta en El Congo estan ubicadas en suelos 
lateriticos amarillos rojizos, arenosos, acidos y pobres en nutrimentos. Algo seme­
jante ocurre en Brasil con la incorporaci6n de Ios suelos de <<cerradO>> a la caficul­
tura. 
La calidad del material que da origen al suelo persiste en la fertilidad intrinseca del 
mismo. A titulo de ejemplo, Ios suelos derivados de granito y granito-gneis, son defi­
cientes en f6sforo. En la Costa de MarfiJ Ios sue] os formados de arenas terciarias son 
en general muy pobres y la suma de las bases de intercambio (Ca + 2, Mg+ 2, K +) es 
inferior a 2 me/100 g de suelo. Aqui la deficiencia de potasio y magnesio es muy 
notoria, ademas de la de nitr6geno y el tenor promedio de f6sforo es de 0.6% [97]. 
En la regi6n cuyo origen del suelo fue granito Ios suelos aparecen mas arcillosos, la 
cantidad de f6sforo total es debil(de 0.3 a 0.4%). El contenido de bases de intercam­
bio es superior a 6 me/ I 00 g de suelo, el tenor de potasio, sin embargo, deficiente 
(0.10--0.15 me/ 100 g desuelo). En Ruanda se ha observado que Ios suelos que tienen 
un potencial de prod ucci6n poco elevado (grani tos) son Ios que mejor responden a la 
fertilizaci6n mineral, rnientras que Ios de potencial alto responden menos 
(esquistos). No obstante, las producciones mas altas se obtienen en Ios suelos deri­
vados de esquistos y micaesquistos, luego en Ios de granito y finalmente en Ios cuar­
zosos [23]. 
En Costa Rica Ios suelos derivados de cenizas volcllnicas y Ios aluviales, son en 
general Ios mejores para el cultivo del cafeto. Son suelos profundos de excelentes 
condkiones fisicas y altos en bases de intercambio. En Mexico, Ios suelos cafetaleros 
que han sido estudiados, aunque de origen volcaruco en un 90%, la saturaci6n de 
bases, el nitr6geno total y la capacidad de intercambio son comfuunente altos. En 
estos estudios se han encontrado algunas correlaciones: la CICf muestra correla­
ci6n significativa con la materia organica, asi como Ios agregados finos (limo+ar­
cilla) y el contenido deAl+ 3 cambiable [83]. El porcentaje de saturaci6n de bases y 
la reacci6n del suelo (pH) dependen principalmente del contenido de calcio y alu­
minio. Algunas propiedades del suelo, como el contenido de materia orgaoica, de Ios 
cationes nutrientes mayoritarios (Ca+ 2, Mg+ 2, K+), el contenido de nitr6geno, 
acidez, aluminio, saturaci6n de bases y la CICT resultaron afectadas por factores 
climaticos y por la topografia. 

1.5.2 Categorias de fertilidad de Ios suelos 

En Costa Rica, Ios ensayos con plantas inclicadoras han seftalado la existencia de 
tres categorias de fertilidad de suelo bien definidas, concepto que, con pocas excep­
ciones, podria generalizarse como aplicable a la mayor parte de Ios cultivos de plan-
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tas econ6micamente importantes [39}. La hipotesis tiene fundamento en la sumato­
ria de Ios cationes nutrientes mayoritarios, segun se destaca en el Cuadro 6.3. La fer­
tilidad de Ios suelos donde se produce una alta o baja producci6n de cafe fue estu­
diada inicialmente en Kenya [66}. Se encontro que tcdas las propiedades quimicas 
(excepto Hp) resultaban mas bajas en Ios suelos de baja producci6n (Cuadro 1.2). 

Cuadro 1.2 Propiedades quimicas de suelos cafetaleros de alta y baja fertil.idad [66] 

Propiedades quimicas Suelo 

pH 
K + 
ea+z 
Mg+z 
Na+ 
Mn+ 2 

p 
Ca/Mg 
Cal K 
Mg/ K 

me/ 100g . . .. .. . . ......... .. . . .......... . . . 
me/ 100g ..... . ........... .. .. . ... . ..... . . . 
me/ 100g . ... ...... . .... . ................. . 
me/ 100g . . ... .. . ........... . ............ . . 
me/ 100g . ...... . .. . ............... . ............. - .. 
ppm ......... .... .................... . . . ................ . 
(cociente) .... ... . ...... . .. .. ... . .. . ..... ... . 
(cociente) ..... ... .......... ... . . ......... . . . 
(cociente) .... .. . . ............ ... . . ........ .. . 

Alta Baja 
fertilidad ferti lidad 

6.5 
1.9 
7. 1 
4.1 
0.6 
1.5 

20.0 
1.7 
3.7 
2.2 

5.7 
0.8 
1.3 
1.1 
0.4 
0.7 
4.0 
1.2 
1.6 
1.4 

La fertilidad de Ios suelos cafetaleros se valora mediante Ios niveles criticos de Ios 

elementos en el suelo, pero fundamentalmente por Ios equilibrios Ca ~Mg ; Mg/ 

K; Ca/Mg; Ca/ K; K/ S y KI T. Estos panimetros ban sido investigados en Kenya 
[67, 68], en la Republica Centroafricana [2 7], en Costa Rica yen Brasil [11, 60] 
para !as especies C. arabica y C. canephora (Ro:,usta). Llama la atenci6n la corre­
spondencia de Ios niveles de suficiencia que han sido encontrados en lugares tan 
distantes como la Republica Centroafricana y Costa Rica. En el Cuadro 6.4 se citan 
Ios valores encontrados para algunos de estos eq Jilibrios. Se ha llama do la atenci6n 
en el sentido de que el <<potasio disponible)> depende de la fracci6n correspondiente 
al <<potasio intercambiable)> y del contenido de arcilla, por lo que se ha sugerido la 
relaci6n K20 /arcilla para interpretar Ios datos analiticos [27}. Se ha observado que 
no existe una buena correlaci6n entre el dato ccrrespondiente a potasio intercam­
biable y la absorci6n respectiva por las plantas, 'f que la naturaleza de la arcilla y el 
porcentaje de potasio dentro del contenido total de cat:ones (Ca +2, Mg +2, K +) es 
muy importante. Se aconseja evaJuar el status del potasio referido a la fracci6n limo 
+ arcilla. En cuanto al magnesio, en Colombia &e considera que cuando Ios suelos 
volcanicos tienen cantidades menores de 1.0 me/100 g de suelo, existe deficiencia 
[62]. Sin embargo, tambien se ha observado en suelos de alto contenido (:::::56 mas 
miliequivalentes) asociada con deficiencia de rJtr6geco. El sintoma desaparece 
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cuando el nitr6geno deja de ser limitante. En cuanto al f6sforo, en Kenya se consi­
dera que un contenido de >30 ppm debe ser interpretado como alto (medio, entre 
15 y 30 y bajo < 15 ppm). En Colombia se estima quelos suelos que contienen <25 
ppm (extraido con H2S04 0.08N) responden a f6sforo [62]. 

Minera/es de arcilla versus fertilidad 

Los minerales de arcilla ban sido estudiados en algunos paises caficultores, como 
Kenya [67], Costa Rica [10, 61] y Mexico [83]. A menudo Ios suelos estan consti­
tuidos por materiales amorfos o por mezclas de materiales cristalinos y amorfos. Los 
materiales cristalinos son principalmente caolinita/ haloisita con cantidades me­
nares de asociaciones de vermiculita, ilita y montmorillonita. Gibsita y goetita tam­
bien se encuentran presentes en algunos suelos [61, 67]. Los suelos en donde predo­
mina caolinita/haloisita muestran una capacidad mayor de fijaci6n de f6sforo que 
cuando estos minerales se encuentran dentro del grupo de Ios secundarios (suelos de 
morfologia cristalina). En los suelos que fijan menos f6sforo es posible predecir la 
ocurrencia de un efecto residual proveniente de la fertilizaci6n. La clase de mineral 
de arcilla tiene que ver tambien con la fijaci6n y aprovechamiento del potasio. 
Cuando el contenido de ilita forma parte de Ios materiales dominantes se favorece la 
nutrici6n potasica, segim el grado de alteraci6n o contenido del elemento. 

1.5.3 Reaccion del suelo 

En relaci6n a la acidez del suelo, se ha senalado que el cafeto prefiere una reacci6n 
ligeramente acida, o sea, un pH 6-6.5, pero que se pueden obtener excelentes cose­
chas en suelos mas acidos, siempre y cuando las propiedades fisicas sean satisfacto­
rias [ 41]. Sin embargo, se sabe que en la mayoria de Ios casos un pH bajo indica un 
contenido pobre de nutrientes minerales. Dependiendo del efecto residual de los 
fertilizantes, por lo general la reacci6n del suelo vira hacia ellado acido y un pH de 4 
es muy comim en la banda de fertilizaci6n del cafeto. En determinadas circunstan­
cias inclusive un pH 3.1 no ha mostrado efecto desfavorable [24]. En estudios sobre 
el efecto del pH en el crecimiento del cafeto se ha demostrado que a pH 6.5 el creci­
miento es superior dentro de un ambito 4-7.5 [12]. En condiciones naturales el 
sistema radical no esta confinado y Las raices exploran volumenes de suelo de distin­
tos grados de acidez. La experiencia obtenida en el campo, mediante Ios intentos que 
se ban becbo por aumentar la producci6n por la adici6n de calcio, ban resultado 
algunas veces infructuosos y la conclusion a que se ha llegado es que la acci6n acidi­
ficante de Ios abonos minerales no anula el beneficia que se obtiene con su adici6n 
[24] y que el cafeto crece y se desarrolla mejor en suelos acidos [82]. La gran adap­
tabilidad del cafe to a la reacci6n del suelo se pone de manifiesto por el hecbo de que 
tambien es cultivado con exito en suelos alcalinos con un pH hasta 8 6 aim mayor 
[26]. Sin embargo, en Kenya se da mucha importancia al mantenimiento de la aci­
dez de la banda dentro de un ambito de pH= 6-6.5, por lo que sugieren un uso mas 
flexible de las fuentes nitrogenadas [68], nitrato de amonio o nitrato de calcio en vez 
de sulfato de amonio o urea, o viceversa. 
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1.5.4 Contenido de materia org{mica 

El tenor del nitr6geno esta regido en Ios suelos principalmente por el factor clima 
[62]. El contenido de materia orgaruca de Ios suelos disminuye a medida que 
aumenta la temperatura media anual. De la misma manera, la disminuci6n de la 
precipitaci6n media anual contribuye a bajar el contenido de materia organica. 
La productividad primaria neta de un ecosistema es el producto de la estabilidad 
dinimica y se fundamenta en el suministro continuo de la hojarasca, con lo cual se 
produce un reciclaje de nutrimentos. Estudios de esta clase han sido realizados en 
Mexico, con el prop6sito de cuantificar el aporte de la !Ilateria organica como factor 
ecol6gico, para compararlo con la dinimica de un ecosistema forestal [55}. Estos 
trabajos han puesto en evidencia que bajo la influencia de la sombra no se observan 
diferencias significativas con respecto al bosque caducifolio. Sin embargo, las dis­
crepancias se tornan irnportantes cuando se incluye la variable del cultivo a pleno 
sol. En Brasil se considera que un suelo ideal debe contener alrededor de un 5% de 
materia orgaruca [60}. 

1.5.5 Propiedades fisicas del suelo 

Desde el pun to de vista fisico, Ios suelos para cafe debe::t ser profundos, permeables, 
friables y de buena textura. La aeraci6n del suelo es fundamental para el cultivo con 
exito. El suelo de Brasil, denominado originalmente Terra roxa, se cita como ejem­
plo de suelos profundos, pues a menudo alcanzan hasta 20 m. En Kenya, Colombia 
y Costa Rica Ios mejores suelos son tambien profundos [41 j. En general, Ios suelos 
de mal drenaje y Ios muy pesados no son aconsejables. :?or otra parte, Ios arenosos y 
livianos, muy sueltos, son de relaciones hldricas pobres [41}. Ninguna de las tres 
especies comercialmente mas importantes de cafe crece bien en suelos arcillosos o 
muy livianos [72]. En Brasil se considera que el suelo para cafe debe tener una pro­
fundidad no inferior a un metro [71}. En relaci6n con la textura, un autor ha indi­
cado que el suelo ideal deberia tener un espacio de poro del 60%, del que un 30% 
debe permanecer ocupado por el aire del suelo, cuando hUmedo; que la densidad 
real fuese de 2.65 [ 47}. Otro autor ha seiialado que un suelo ideal deberia ten er alre­
dedor de 50% de porosidad y 45% de sustancias minerales [60}. En sintesis, el cafeto 
se cultiva en ambito mundial, en suelos de caracteristicas fisicas y quimicas muy dis­
pares. La predicci6n de cosecbas altas s6lo puede tener lugar en suelos fertiles [22]. 
En su defecto, la ferti lidad debe ser mantenida artificialmente mediante la adici6n 
de a bonos minerales y/u orgarucos favorables a un equilibrio nutricional6ptimo. 

Topografia 

El cafeto, por ser una planta rustica, se adapta con faci lidad a condiciones topogra­
ficas desfavorables para o tros cultivos. 
La importancia de la topografia depende de si sedan ono, localmente, algunas con-
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diciones [14). En general, p~drian resumirse asi: 

- Debe o no permitir mecanizaci6n. 
- La erosion superficial no debe ser favorecida. 
- Idealmente debe permitir la formaci6n de un horizonte de acumulamiento de 

nutrimentos. 
- Debe favorecer el transporte dentro y fuera del campo. 
- Debe permitir una mayor o menor retenci6n del agua de lluvia. 

No cabe duda de que Ios suelos pianos o ligeramente ondulados son Ios mas aptos 
para el cultivo del cafe, por su mayor profundidad, capacidad de retenci6n de agua y 
nutrimentos, y por ser aptos para la mecanizaci6n. Una pendieote mayor de 15 a 
20% elimina la posibilidad de usar tractores [60]. 

1.6 Fijaci6n de nitrogeno atmosferico 

Entre Ios organismos productores y consumidores que conforman la biota en el 
agroecosistema cafetalero, ademas de la presencia de las plantas bajo cultivo, de 
sombra y de malas hierbas (Capitulo 2), la fijaci6n de nitr6geno atmosferico por 
bacterias del genero Rhizobium (fijaci6n simbi6tica) y por otros organismos como 
Azotobacter (fijaci6n asimbi6tica), cobra importancia. La fijaci6n de nitr6geno por 
algas (cianobacterias) de Ios generos Nostoc, Anabaena y Oscillatoria tambien con­
tribuyen en el mismo sentido. 

En Mexico se han hecho estudios sobre fijaci6n de nitr6geno atmosferico en cuatro 
estructuras vegetativas diferentes [84]. Se analizaron n6dulos enlngajinicuil, hojas 
de cafe con epifitas ( organismos no parasites que viven en la superficie de las hoj as) 
yen muestras de suelo, durante un periodo de dos aiios. Se encontr6 que la actividad 
de la fijaci6n de nitr6geno varia durante el aiio y que el aporte al agroecosistema por 
la presencia de lnga spp. represent6, en las condiciones experimentales, 35 kg/ha/ 
aiio, lo que representa localmente del22 al28% del nitr6geno que seincorpora en la 
forma de fertilizantes. Cabe aclarar, que en Mexico una practica comun en todas las 
regiones caficultoras es el abonamiento con nitr6geno solo. La cantidad de nitr6-
geno fijado por epifitas result6 ser de alrededor de 1 g/ ha/ aiio. Aparentemente la 
presencia de epifitas no afecta la cantidad de cafe en cereza. Esta cantidad de nitr6-
geno fijado contrasta con la obtenida por la via simbi6tica. 
En Colombia se ha estudiado e1 comportamiento de 37 leguminosas tropicales, con 
el prop6sito de evaluar su capacidad de fijaci6n de nitr6geno atm6sferico, apun­
tando hacia la posibilidad de su uso eventual en la <<entrecallel>, come cobertura 
verde [88]. lovestigaron el comportamiento cony sin el uso de in6culos. Se encontr6 
que la epoca de mayor fijaci6n y producci6n vegetativa coincide con la epoca de flo­
raci6n, tanto en legum.inosas de ciclo largo como corto. Entre las leguminosas estu­
diadas se encontraron fijaciones de 763 a 3310 mg de N/planta. 
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1.6.1 Potencial alelopatico de las principales plantas de un cafetal 

Se ban estudiado las interacciones quimicas que sedan en la asociaci6n vegetal pro­
pia de un cafetal, las cuales pueden tener alguna influencia en su productividad, asi 
como en et control natural de !as malas hierbas [6}. Et efecto de Ios lixiviados de 
hojas y raices sob re la germinaci6n y primeros estados de crecimiento de !as malezas 
es la tecnica experimental que se ha seguido en esta clase de estudios, Ios cuales ban 
puesto en evidencia que inclusive distintas variedades de cafe demuestran tener un 
potencial alelopatico, lo que sefi.ala que existe un mecanismo de defensa de origen 
quimico que puede manifestarse por la depresi6n de parasitos y de predadores o por 
la presi6n de competidores. Las relaciones existentes, de orden quimico, entre Ios 
cafetos y Ios arbo les de sombra, pueden mejorarse si en un futuro se adquiere algun 
conocimiento sobre el efecto reciproco, segun to determinao la producci6n y excre­
ci6n de metabolitos al medio ambiente. Este derrotero de inves tigaci6n apunta 
hacia la posibilidad de aplicar Ios conocimientos acumulados en un futuro, al 
manejo pni.ctico del cafetal. Los resul tados de estos bioensayos con las variedades 
de cafe Typica, Bourbon, M undo Novo y Caturra, al que se sumaron algunas otras 
especies tropicaJes tipicas como arboles de so m bra en Ios cafe tales, son muy prome­
tedores. Los extractos de suelo tambien mostraron efectos, lo que indica que en con­
diciones naturales <<existe todo un mosaico quirnico variable y complejo>>, cuyas 
consecuencias ecol6gicas son sin duda de caracter trascendental para muchos orga­
nismos propios del ecosistema. En la Figura 1.4 se transcriben aJgunos datos parcia­
les obtenidos en esta investigaci6n. 

1.6.2 Distribuci6n de la biomasa aerea en Ios diferentes estratos del ea fetal 

Los estudios sob re producci6n de biomasa ban sido efectuados en Mexico, precisa­
mente en un ea feta l reconocido como mal manejado, de 45 aiios de edad, con plata­
nos interplantados y sombra permanente delngajinicuil [42]. En estas condiciones 
experimentaJes se observaron algunas indicaciones de Ja declinaci6n de la planta­
ci6n y de la productividad de Ios diferentes estratos vegetacionales estudiados. En 
cuanto a la biomasa del cafe to, se encontr6 variabilidad, tanto en la foliar como en Ja 
lignificada. La elevada densidad de la poblaci6n de cafetos produjo cornpetencia 
intraespecifica, lo que quiza era la causa de la disminuci6n del crecimiento de las 
plantas mas antiguas. Se encontr6, asirnismo, que a una mayor biomasa de 6rganos 
estructuraJes, no le correspondia mayor biomasa foliar. Se concluy6 que probable­
mente el area foliar se reduce con la edad de la plantaci6n, lo que causaria una dis­
minuci6n de la tasa fo tosintetica. Estudios semejantes se realizaron con las musa­
ceas interplantadas y con Ios arboles de sombra. Se observ6 una importante bio­
rnasa, especialmente en Ios arboles de sombra viejos. Resta por reconocer su in­
nuencia en el ecosistema. La biomasa de mayor magnitud correspondi6 a la Inga 
jinicuil, de 27 940 kg/ha. Siguieron Ios cafetos con 16 713 kg/ ha, platanos con 
9995 kg/ hay las hierbas con 1310 kg/ ha, para un gran total de 55 939 kg/ ha (base 
seca) excluyendo la biomasa correspondiente alas epifitas. 
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1. 7 Facto res ecologicos que influyen en el tamafio del fruto 

De acuerdo con !as investigaciones efectuadas en Kenya la precipitacion que ocurre 
de 4 a 6 meses antes de la epoca de cosecha es la que mas contribuye aJ tamaiio que 
alcanza el fruto [100]. Ha sido demostrado que el factor Uuvia es mas importante 
que la cantidad de cosecba y las practicas culturales. Se ha encontrado experimen­
talmente que entre 10 y 17 semanas despues de que el cafe florece, Ios frutos se 
expanden nipidamente y que el tamaiio potencial de Ios granos lo determina el volu­
men de expansion que alcanzan Ios loculos en este momento {100]. La produccion 
de frutos de tamano grande la favorece la irrigacion frecuente durante el periodo en 
que la cosecha experimenta el estado de expansion. Es interesante mencionar que en 
Kenya la proporci6n de granos de cafe grande, de valor comercial, varia de un ano a 
otro, y se al tera porI as practicas cul turales que hacen variar el nivel hidrico del suelo 
yen parte por el patron estacional de produccion de frutos [16]. Irrigacion, la apli­
cacion de cobertura muerta y tratamientos que disminuyen la cosecha, tal como el 
raleo de frutos, el aumento en la densidad de siembra y la sombra, se ha demostrado 
que tiende a aumentar eltamaiio de Ios frutos. Por otro lado, la adicion de fungici­
das, tiende a reducirlo. 
Para una revision exhaustiva sobre Ios efectos del clima en el crecimiento de Ios 
organos vegetativos y reproductores, se sugiere consultar Maestri y Barros [65]. 

1.8 Proyecciones pnicticas 

La economia de la caficultura moderna depende de la conjugacion de cuando menos 
tres factores determinativos: a) la ecologia de la region ; b) el conocimiento que el 
caficultor tenga sobre Ios diversos factores que favorecen la productividad y c) la 
capacidad empresarial del caficultor. 
Entre Ios diversos factores que comprende la ecologia que tienen que ver con el 
suelo, se destaca el conocimiento que el caficultor debe tener de !as limitaciones y 
bondades de la calidad de Ios suelos de su hacienda, mas especificarnente de la 
banda de ferti lizacion, por !as modificaciones que esta sufre por efecto del mono­
cultivo y del uso ininterrumpido, a menudo indiscriminado, de fertilizantes. Ade­
mas de la fer tilidad intrinseca, existe un efecto residual de Ios ferti lizantes, el cual 
debe ser evaluado todos Ios aiios, con el proposito de favorecer un abonarniento 
cad a vez m as racionaJ, acorde con el menor cos to posible, en funci6n de la exigencia 
del cultivo. Entre las caracteristicas edaficas, el grado de fertilidad del suelo, el pH 
(acidez), el equilibrio entre el caJcio, el magnesio y el potasio, la evaluacion del con­
tenido disponible de cada nutrimento y del tenor de materia organica, constituyen 
par:imetros que el buen caficultor debe conocer de tiempo en tiempo. 
El aporte de nitrogeno al suelo procedente de la atm6sfera, mediante la contribu­
ci6n de bacterias que viven en simbiosis en !as raices de especies leguminosas como 
arboles de sombra, representa cerea de un 25 % de economia en la fertilizaci6n anual 
cuando se trabaja bajo el sistema de umbria. Este hecho apunta la importancia de 
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con tar en tal situaci6n, con una densidad adecuada de arboles de sombra/ unidad de 
superficie con el prop6sito de propiciar una distribuci6n uniforme del nitr6geno en 
todo el terreno y disminuir la intensidad Juminica aproximadamente un 60%. 
La triada, cultivo al sol-fertilizaci6n intensiva-alta producci6n, debe ser muy bien 
comprendida por el caficultor contemporaneo cuando usa variedades de alta pro­
ducci6n. Bajo este sistema de cultivo el aprovechamiento de la luz cobra importan­
cia segiln la densidad de siembra, al igual que se de be tomar en cuenta la disponibili­
dad de agua pues en ningun momento se debe favorecer la influencia de periodos 
deficitarios en la plantaci6n. 
El trabajo de los genetistas ha producido un tipo de planta que por sus caracteristi­
cas fenotipicas resulta mejor adaptada al aprovechamiento de la energia lurninica. 
Los nuevos cultivares de C. arabica, de porte bajo, entre los que merecen especial 
menci6n, el Catuai, el Caturra, el Pacas y similares, constituyen el mejor ejemplo. El 
hlbrido interespecifico Arabusta, producido en .la Costa de Marfil, tarnbien repre­
senta un tipo de planta, cuyas caracteristicas somaticas superan alas de I as especies 
progenitoras. El cruce entre Caturra con el Hibrido de Timor (Catimor), se perfila 
como promisorio, para con tar con semilla seleccionada de hlbridos resistentes a la 
Roya. 
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2. Practicas culturales 

El cafeto es una planta perenne, no obstante, su productividad empieza a declinar 
cuando la plantaci6n alcanza entre 15 y 20 afios de edad. Dependiendo de las carac­
teristicas del ecosistema el cultivo econ6mico exige la practica de un buen numero 
de labores culturales, algunas de las cuales descono::e o ejecuta mal el caficultor 
novel. 
Como se vera mediante el conjunto de temas que se discuten en este capitulo, !as 
labores especializadas que conforman lo que boy se incluye de rutina bajo la deno­
minaci6n de !as llamadas <<practicas culturaJes>>, constituye un numero considerable 
de factores que se reunen bajo uno solo. Se reconoce que, en conjunto, representan 
un <<factor de productividad >> de importancia medular para el buen ex.i to del caficul­
tor . 

2.1 Suelos aptos para el cultivo del cafe 

El cafeto exhibe una gran adaptabilidad respecto a Ios suelos aptos para su cultivo. 
Como se mencion6 en el Capitulo I, se cultiva en el mundo en sue! os de muy varia­
dos origenes y de un espectro muy arnplio en cuanto a calidad. Afortunadamente se 
conocen las limitaciones y bondades de cada uno, a! pun to que bien se puede aseve­
rar que el cultivo de esta rubiacea se practica con ex.ito dentro de un Ambito com­
prenuido entre Ios suelos de <<cerradm> en Brasil (muy pobres en cuanto a sus carac­
teristicas quimicas, no asi respecto a las fisicas), y Ios mas ricos suelos volcA.n.icos y 
aJuviales distribuidos por todo el m undo [38}. En ausencia de caracteristicas fisicas 
indeseables, como es el caso de Ios suelos con poca aeraci6n natural, muy superficia­
les o con predominancia de agregados gruesos, puede decirse que !as limitaciones de 
caracter quimico no ofrecen problema, a la luz del conocimiento de hoy. Como se 
mencionara en Ios pfm afos siguientes, !as ex.igencias ce este cultivo se to rnan mas 
estrechas cuando se trata de la producci6n de plantas de vivero, pues en esta edad las 
plantas por lo general requieren de suelos de cuando menos median a fer til idad, pro­
fundos y mas o menos compactos. En cuanto a la topografia, el cultivo del cafe se 
practica tanto en suelos pianos como de fuerte pendi.ente. 

2.2 Propagaci6n por semilla 

La propagaci6n por semilla constituye el metodo comercial mas usado hasta ahora 
en elm undo. La variante fundamental que se observa entre paises, la ilustra, por un 
lado, la preparaci6n de almacigos directamente en el suelo, Ios que se trasplantan, 
con o sin adobe. Por otro I ado, en algunos paises se prefiere el uso de bolsas de polie­
tileno, para Ios mismos fines. Al momento de la siembra se separa la envoltura del 
adobe (bolsa), pues de lo contrario interfiere en el desarrollo subsiguiente del 
sistema radical. 
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2.2.1 SemiUeros 

Los semilleros se preparan mediante siembra al voleo (si se prefiere pueden hacerse 
surcos equidistantes de poca profundidad) en una superficie de suelo bien prepa­
rada y mullida, aunque poco profunda [91]. Las semillas deben cubrirse con una 
capa delgada de tierra (1 cm) sobre la que se coloca una cobertura vegetal muerta y, 
dado que el porcentaje de germinacion disminuye considerablemente a medida que 
transcurre el tiempo despues de colectada, se debe dar preferencia al uso de semilla 
procedente de la cosecha inrnediata anterior. Las semillas que flotan en agua no ger­
minan. Dependiendo del volumen que se requiera, el despuJpado previo puede ser 
hecho a mano o a maquina (en Ios <<despulpadores>) de un beneficio de cafe). 
Cuando la semilla se guarda por algful tiempo debe tomarse en cuenta que la viabili­
dad es inversamente proporcional al contenido de hurnedad en el momento en que 
se almacena, por lo que debe colocarse en recipientes que no permitan entrada de 
aire. La evidencia experimental indica que semillas de cafe, con contenidos de 
humedad de20, 13 y 10%, viven por4, 8 y21 meses, respectivamente [51}. lnvestiga­
ciones en relaci6n al efecto del contenido de humedad de la semilla en la germina­
ci6n sei'ialaron en una oportunidad porcentajes de 20-25%, como mejores [136}. 
El porcentaje de germinacion de la semilla ha sido investigado en Colombia en fun­
cion de la temperatura de secado [15}. Una transcripci6n de Ios datos obtenidos se 
consigna en el Cuadro 2.1 

Cuadro 2. 1 
Porcentaje de germinaci6n de la sem.illa de cafe a diferentes temperaturas de secado. Datos 
obtenidos en C. arabica var <<Caturra>> con contenidos de hurnedad en la semilla de 12- 13% 
[15]. 

Temperatura de secado (0 C) 

A temperatura ambiente 

Estufa a: 
40 
45 
50 
55 
60 
70 

Germinaci6n (%) 

95 

95 
95 
80 
45 
4 
0 

Cuando Los envases no se mantienen hermeticos la longevidad resulta igual, o sea 
que el contenido de humedad inicial a equilibrio, es el mismo, y carece de impor­
tancia [51}. Los estudios efectuados en CameriLn han demostrado que la viabilidad 
de la semilla de C. arabica y C. canephora puede conservarse practicamente intacta 
durante por lo menos 12 y 6 meses respectivamente. Todo lo que se requiere es cubrir 
las semillas con polvo de carbon de leiia, tratarlas con un fungicida y conservarlas 
luego en un recipiente cerrado con una humedad relativa ambiente del 100%. 
Hasta donde sea posible, es aconsejable el uso de semilla proveniente de las varieda­
des seleccionadas por instituciones o firmas encargadas de la producci6n y/o distri-
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buci6n de semillas de alta calidad [50}. Es obvio que los semilleros se deben estable­
cer en lugares que puedan ser irrigados con facilidad. La cubierta vegetal que se 
mencion6, que tiene por objeto evitar una perdida excesiva de humedad en la capa 
superior del suelo y mantener la temperatura mas uniforme, debe removerse una vez 
iniciada la germinaci6n para ser colocada luego a manera de barbacoa (zarzo) de 
1.50 metros de altura. Las plantulas estan listas para trasplante 50-60 dias despues 
de la siembra, momento en que alcanzan el estado de desarrollo denominado <<man­
quitm>, <<mangui tm> , <<soldadito>>, «abej6n» o <<fosforito>>, anterior al de hojas cotile­
donales abiertas o estado de <<capita>> . Previo reblandecimiento del suelo se arran­
can y se seleccionan por calidad (selecci6n masal). 
La densidad de siembra de Ios semilleros cuando la semilla se distribuye al voleo, es 
de I kg/m2 [113]. Se obtienen 3250 plantas/kg. Durante la preparaci6n del terreno 
debe tomarse en cuenta la aplicaci6n de pentacloronitrobenzeno a175% (PCNB), a 
raz6n de 40 g/ m2 • La adici6n de este fungicida debe ser hecha de preferencia en 
soluci6n acuosa ocho dias antes de la siembra de la semilla o inmediatamente 
despues del primer riego, una vez sembrada. El uso de este compuesto es muy indi­
cado para prevenir la incidencia de la enfermedad fungosa conocida con el nombre 
de Mal del Talluelo (Pellicularia filamentosa Pat Rogers; Rhizocconia so/ani Ktihn). 
Por esta raz6n Ios semilleros deben ser hechos en terrenos no lindantes a plantacio­
nes de cafe ya establecidas, pues la aparici6n de la referida enfermedad fungosa es 
mas probable. Las dimensiones de las eras no obedecen a reglas fijas. No obstante, 
un ancho conveniente es 1- 1,20 m por 10-15 m de longitud. 
El semillero debe mantenerse humedo mediante riegos peri6dicos ya sea con el uso 
de regaderas o de surtidores colocados a corta distancia de las eras. El exceso de 
humedad noes aconsejable, pues favorece la proliferaci6n del agente causal del Mal 
del Talluelo, especialmente durante el periodo en que el semillero permanece tapado 
con la cobertura muerta. (Mal del Talluelo tambien tiene el no mbre de chupadera 
fungosa). 

Preparacion del vivero 

La preparaci6n de p lantas de vivero de buena calidad, es un aspecto muy importan te 
de la caficultura modern a, debido al imperativo de renovar las plantaciones viejas y 
utilizar Ios mismos terrenos (o nuevos), para la siembra de variedades de alta pro­
ducci6n resistentes a la Roya, y eventualmente al CBD y a ciertas p lagas. Ademas, la 
densidad de si em bra debe ser mantenida en un 100%, vale decir, que I as plantas que 
por alguna raz6n perecen, deben ser sustituidas a intervalos anuales. 
Los almacigales se hacen de dos maneras: a) directamente en el suelo; b) en bolsas 
de polietileno. 

Seleccion del terreno 

Para la preparaci6n de buenas plantas de vivero se debe con tar con suelos apropia­
dos para tales fines. Entre las caracteristicas mas importantes que se deben mencio­
nar, figuran, el buen drenaje, topografia mas omen os plana o ligeramente inclinada, 
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ausencia de pedregosidad, un cierto grado de compactaci6n, textura ligeramente 
arcillosa ( cuando se hace el trasplante con <<adobe>> este factor cobra importancia) y 
la cercania a una fuente de agua. 
Debido a la presencia de nematodos en las plantaciones establecidas, asi como de 
enfermedades fungosas, el terreno que se escoge para hacer los viveros no debe 
haber sido cultivado de cafe, cuando menos durante algiln periodo mas o menos 
largo inmediato anterior. Por esta raz6n, y por garantizar buenas propiedades fisi­
cas, se prefiere hacer Ios viveros en suelos de sabana. La disponibilidad de agua es 
muy deseable, no solamente por la facilidad de aplicar riego durante la estaci6n 
seca, sino porque facilita todas las la bores de atomizaci6n al follaje, de a bonos folia­
res y de compuestos agroquimicos para el control de enfermedades y plagas [ 48, 49, 
91]. Un almacigal a escala comercial puede ser cultivado bajo el sistema tradicional 
en uso en algunos paises, o sea preparado en suelos de sabana, para trasplante en 
adobe o con <<poda de raiz>>, modalidad esta Ultima que consiste en preparar alma­
cigos con un sistema radical muy profuso. Para ello es imperativo el cortar la raiz 
pivotante 2- 3 meses antes del trasplante, hincando un palin a un angulo de 45 ° para 
cortarla, aplicando luego riego artificial para contrarrestar el deficit hidrico que 
experimenta la planta durante algiln tiempo. Las plantas asi tratadas pueden ser 
trasplantadas sin adobe, lo cual se consigue levantando con un palin cada planta al 
momento del trasplante tratando de no separar la tierra que queda adherida al 
sistema radical. Esta modalidad de siembra resulta muy practica, tanto por la eco­
nomia en la mano de obra al momento de la arranca, como por la facilidad con que 
se hacen todas las labores del transporte involucradas posteriormente a la misma 
[1 10]. 

Preparacion del suelo 

Cuando se seleccionan suelos de sabana el primer paso es volcarla. Los bloques se 
sacuden con fuerza para remover la tierra adherida, procurando que quede suelta. 
Seguidamen te se remueven Ios residuos vegetales y se arrancan las raices de I as espe­
cies arbustivas si las hay. Esta labor puede ser hecha con tractor si la extension lo 
amerita. Estas practicas normalmente tienen lugar durante la estaci6n seca. El paso 
siguiente es el trazado a contomo y la hechura delas eras, de tal suerteque se evite la 
erosional tiempo que se favorece el drenaje. Las dimensiones de I as eras por lo gene­
ral no obedecen a un patr6n de caracter inflexible. Sin embargo, el ancho de las mis­
mas puede ser de 1.10-1.40 m, con el prop6sito de facilitar las labores culturales, la 
aplicaci6n de herbicidas, compuestos agroquimicos y espolvoreos para el control de 
la nutrici6n y de 1as condiciones fitosanitarias [113]. Inicialmente las eras no deben 
exhibir un relieve muy marcado ( excepto en suelos arcillosos), pues durante la epoca 
lluviosa por lo general se elevan un poco por la adici6n de tierra proveniente de los 
canales a contomo. El mantenimiento peri6dico de estos canales es muy irnportante 
para evitar daiios por desbordamiento de las aguas de escorrentla. El desnivel de Ios 
canales a contomo puede ser all-1.5%, con gavetas equidistantes para res tar ve1oci­
dad al agua que corre. El mantenimiento de los canales sirve a su vez de labor de 
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aporca a !as plantuJas en desarrollo, practica muy deseable dentro del conjunto de 
labores culturaJes a realizar en el almacigal. 

Siembra del almacigal 

La siembra del <<manquitm> se recomienda hacerla a distancias que varian segim el 
porte de la variedad y el numero de manquitos por postura (hoyo). En el Cuadro 2.2 
se transcribe una guia practica. La siembra se hace previa con fecci6n de Ios hoyos en 
forma equidistante con la ayuda de una estaca punteada de cabo largo hecha de 
madera redonda. Se siembran de preferencia 3-4 manquitos/ hoyo, con el prop6sito 
de obtener en la plantaci6n definitiva plantas ( <<covas>>) con un numero ideal de 
ramas ortotr6picas, para una productividad 6ptima a corto plazo. Otra alterna tiva 
es la siembra de 2 manquitos/hoyo, removiendo la yema terminal cuando las plan­
tas ex.hiben 3 hojas verdaderas, para con tar finalmente con una «planta>> de 4 ejes 
sobre dos sistemas radicales individuales. La siembra de dos manquitos/ hoyo, pero 
sin la obtenci6n de4 ejes es muy comun cuando los agricultures producen plantas de 
vivero para la venta. En las haciendas que producen sus propios cafetos para tras­
plante se sugiere la siembra de 3-4 manquitos/hoyo. AI menos esta es la practica 
mas generalizada en Costa Rica. La siembra de una sola planta rara vez se usa, pues 
obliga a practicar el <<agobio>> despues de la siembra, para obtener a partir de un solo 
sistema radical, una planta de tallo multiple. El uso del tallo multiple en realidad 
tuvo origen en Brasil, desde et memento en que sugirieron la practica de sembrar 
varias plantas por <<cova>>. 

Cuadro 2.2 Distancia de siembra en almacigos de cafe {113} 

Ancho de Distancia Distancia en- Numero de Porte Numero 
era 2 hordes Ire hileras hileras * de 
m m m manquitos 

1.10 0.20 0.15 6 p I 
1.20 0.20 0.20 5 p 2- 3 
1.25 0.20 0.15 7 p I 
1.30 0.20 0.22 5 p 3-4 
1.40 0.20 0.20 6 p 2- 3 
1.40 0.20 0. 15 8 p I 
1.20 0.20 0.20 5 G 1- 2 
1.30 0.20 0.22 5 G 2- 3 
1.40 0.20 0.20 6 G 1- 2 
1.40 0.20 0.24 5 G 3-4 

*Variedades: Porte grande (G): Mundo Novo, Hibrido, etc. 
Porte pequei\o (P): Caturra, Catuai, etc. 

La resiembra en Ios almacigales suele ser hecha trasplantando plantas extra que han 
sido previamente sembradas en las hileras borde, las cuales no difieren en edad del 
res to. Esta tabor norrnalmente se hace un mes despues de la siembra del almacigal. 
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2.2.2 Uso de herbicidas en almacigales 

En los viveros se puede hacer uso de herbicidas preemergentes. Despues de haber 
confeccionado las eras y procurado que la siembra se vaya a iniciar unos 8 dias 
despues, se recomienda hacer una aplicaci6n de acido 2,4 Diclorofenoxiacetico (2,4-
D) de 1.8 kg del ingrediente activo (i.a.) por 3.78 I, a raz6n de 3.781itros del com­
puesto comercial por 190 litros de agua, cubriendo toda la superficie del suelo y uti­
lizando boquillas 6502 u 8002. En este momento la cobertura del terreno debe ser 
total. Esta aplicaci6n tiene un efecto letal sob re las malezas que inician su germina­
ci6n, con lo que se evitan las prim eras deshierbas. Es aconsejable, asimismo, la apli­
caci6n en esta ocasi6n de PCNB en todo el terreno, esta vez a raz6n de 30 g/ m2 (se 
aplican 10 kg/190 1 de agua, con regadera). 
El uso del herbicida Goal 2-EC liquido, que contiene un 24.3% del compuesto 
2-cloro (3-etoxy-4-nitrofenoxy)-4-(trifluorometilbenceno) o del Goal 1-G (granu­
lado) que contiene el 1% del principio activo, se recomiendan para el control de 
m alas hierbas en almacigales de cafe [ 113 ]. Dependiendo de la dosis que se use, el 
producto tiene un efecto residual de 4 a 6 meses. Actua especialmente como pree­
mergente, pero at1n con una pequei'ia reproducci6n de malas hierbas tambien ejerce 
un control adecuado. Cuando se usa en la forma granulada la dosis sugerida es de 7 
g/m2. Si el producto es liquido el agroquimico se emplea en soluci6n a raz6n de 
330 ml! 190 1 de agua, procurando que la aplicaci6n sea dirigida, o sea sin tocar, en la 
medida de lo posible, las plantas de cafe. 
Cuando se usa Goal, en cualquiera de sus formas, transcurrido algUn tiempo pueden 
aparecer en las hojas ciertas deformaciones que por lo general se hacen acompaiiar 
de un col or amarillo con pun tos herrumbrosos. Sin embargo, se sa be ab ora que estos 
sintomas son transitorios [113]. Cuando ocurre nueva aparici6n de malas hierbas 
puede bacerse una segunda aplicaci6n. En el Cuadro 2.3 se transcribe una guia prac­
tica para la aplicaci6n de herbicidas en almacigales de cafe. 

Cuadro 2.3 Control de malezas en almacigales de cafe. Aplicaci6n de dosis/hectarea para un 
total de 567 litros de agua [87]. 

Herbicida 

2.4-D sal amina 
de 1.78 kg/ 3.78 I 
Goal 1-G 
Goal2-EC 
Lazo C.E. 
Goal C. E.+ Lazo C. E. 
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Antes del 
trasplante 

10.5 litros 

70 kg 
2.860 cc 
5.7 litros 

Con trasplante 

70 kg 
2.860 cc 
5.7 litros 

Despues del 
trasplante 

70 kg seco 
357- 572 cc 
714 - 1145 cc 
357+ 714 cc 



2.2.3 Abonamiento de Ios viveros 

Cuando Ios viveros se hacen directamente en el suelo, se recomienda aplicar al 
me mento de la siembra una pequena cantidad al fondo del hoyo de superfosfato 
sencillo o triple o bien formulas de fertilizantes comunes altas en fosforo. Se aplica 
la cantidad que se logra coger con tres dedos, cubriendolo luego con tierra para que 
la raiz del <<manquito >> no quede en contacto con el fertil.izante {113}. Una vez que 
I as plantas han producido 2- 3 pares de hojas verdaderas se aplica una formu la alta 
en fosforo. Esta pn'lctica es comun en todos Ios paises de America Central, con lige­
ras variantes. Las formulas mas usadas son la 20-20-0, 16-20-0, 12-24-12 y 10-30- 10. 
La dosis en que se aplican es a raz6n de 46 kg/ 10 000 plantas, para una primera apli­
caci6n (aproximadamente 90 g/m 2). En la segunda se usan las rnismas formulas, 
pero duplicando la dosis. La tercera aplicacion se acostumbra hacerla con un fertili­
zante n.itrogenado (urea, n.itrato de amon.io, sulfato de amonio). Las aplicaciones a 
intervalos de 60 dias, pueden ser hechas al voleo, o en banda, en las entrecalles. Sin 
embargo, ellavado del fertilizante se reduce mucho si se a plica en surcos confeccio­
nados en la entrecalle, de aprox.imadamente 3-4 cm de profundidad, cubriendo 
luego con tierra pa.ra min.im.izar las perd.idas. Si se trata de sulfato de amonio la dosis 
recomendada es de 60 g/ 0.70 m2 [86}. Una var iante a esta recomendaci6n de carac­
ter general, que se sugiere en Guatemala, consiste en la aplicacion 4 veces consecuti­
vas de una formula alta en f6sforo, a intervalos de 30 dias, para concluir et ciclo con 
una ultima aplicacion, a base de n.itrogeno [13}. Tanto en El Salvador como en otros 
paises el uso de nematicidas e insecticidas para el control del joboto (Phy /lophaga 
spp.) y de Ios gusanos cortadores Agrotis spp., Feltia spp., Prodenia spp. puede ser 
hecho junto con Ios fertilizantes que se aplican al suelo. Respecto al control de Ios 
nematodes en las plantas de vivero, et enfasis que ahora se pone en este particular, es 
muy marcado. 

2.2.4 Control de enfermedades y fertilizacion foliar 

Las plantas de vivero necesitan de cuidados especiales respecto al uso de fungicidas, 
ademas de insecticidas y abonarniento foliar. La aplicaci6n de fungicidas debe ser 
hecha, durante Ios meses de lluvia, a intervalos de dos semanas y de tres durante la 
epoca seca. A titu lo de ejemplo, la aplicaci6n de fungicidas cmpieza con el uso de 
difolatftn, al momento del trasplante. Una v~z que aparecen las bojas cotUedonales 
se in.icia un ciclo permamente de atomizaciones, a base de difolatan y o tros fungici­
das (ver acapite 4.1.2) [113}. La aplicaci6n de fungicidas se aprovecha para suplir 
fertil.izantes foliares con elementos mayores y menores, cada 4 semanas. Formulas 
como la 20-20-20, 16-32-16, 21-53-0 o simplemente urea en combinaci6n con ele­
mentos menores, segun decis6n tecnica, deben ser suplidas regularmente. Eluso de 
malati6n para et control de chapulines (Idiarthrum atrispinum [Stall) y o tras plagas, 
es a menudo necesario a intervalos regularmente espaciados. 
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A continuaci6n se indica la dosis para 190 litros de agua en que se suplen los agro­
quimicos mencionados en aplicaciones que haceo uso de bombas manuales de alto 
galonaje: 

Difolatan liqwdo 

Difolatan, polvo mojable 

Benomil 

Maneb 80% 

Ferbam 
Clorotalonil 
Abono foliar, como indicado 

Malati6n 

Urea 

1.25 1 
460 g 

95 g 

460 g 

460 g 
350 g 

1 kg 

750 ml 
2 kg 

A la soluci6n acuosa se le debe aiiadir en cada oportunidad un adherente-humec­
tante y alg(m ageote dispersante. La aplicaci6o de un suplemeoto de nitr6geno, a 
base de urea, a meoudo es recomendable, por lo que se incluye su dosificaci6n. En 
aplicaciones de bajo galonaje se recomienda duplicar la dosis, excepto la del adhe­
rente. 
La aplicaci6n de elementos mayores alas hojas (fertilizantes foliares) ha resultado 
eficiente, segiln investigaciones efectuadas en Brasil [59]. En un ensayo planeado 
exprofeso se hicieron aspersiones semanales, tratamiento que se compar6 con el 
efecto de la fertilizaci6n comtin al suelo. Se usaroo cafetos del cultivar M undo Novo 
plantados en macetas de pino. Los datos que se obtuvieron con relaci6n alas mani­
festaciones del crecimiento que se usaron como parametros de valoraci6n, permitie­
ron concluir, que tanto la aplicaci6n de abono foliar al follaje como el fertilizante 
mineral aiiadido al suelo, producian plantas mejores que el tratamiento testigo. Al 
no encontrar diferencias estadisticas entre estos dos tratamientos, se dedujo que 
ambos metodos de fertilizaci6n resultaban igualmente eficientes para obtener cafe­
tos saludables y vigorosos al momento del trasplante. 

2.2.5 Preparaci6n de plantas de almacigo en bolsas de polietileno 

En algunos paises la preparaci6n de las plantas de vivero se hace tradicionalmente 
en bolsas de polietileno principalmente de color negro, de muy variadas dimensio­
nes, segun la costumbre. En Brasil a veces prefieren usar un tipo de bolsa pequeiia, 
pues las plantas permanecen en el vivero solamente por un periodo de aproximada­
mente 180 dias. Algunos caficultores prefieren plantas de 1 aiio de edad [26]. En 
America Central por lo general el trasplante se efectua despues de un aiio de creci­
miento y la siembra en ellugar definitivo no se practica sino hasta que se considera 
que las plantas han alcanzado un desarrollo apropiado (cuando han producido un 
minimo de 4 pares de ramas plagiotr6picas). 
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Cuando se usan bolsas de boca ancha, como en algunos paises de Cen tro America, el 
a bono se emplea en dosis de 3-4 g/bolsa. Se debe procurar que el fertilizante quede 
colocadocerca del horde de la bolsa, sin tocarel tallo. AI igual quecuando se abonan 
Ios viveros hechos en el suelo, el abonamiento se practica a interval os de 60 dias, ini­
ciando el ciclo cuando !as plantas muestran 2- 3 pares de hojas verdaderas. Se usan 
las rnismas formulas al tas en f6sforo que se emplean en Ios viveros plantados direc­
tamente en el suelo. Si se usa riego en la estaci6n seca, durante este periodo pueden 
efectuarse I 6 2 abonamientos mas, segun se requieran , pues el agua no consti tuye 
factor limitante para el aprovechamiento del fertilizante. 
En una investigaci6n realizada en El Salvador se encontr6 que bolsas de 
22.8 X 30.5 cm y de 22.9 X 25.4 cm producen mejores plantas de aJmacigo de un ailo 
de edad, que cuando se cuJtivan en bolsas de tamailo de 20.3 X 25.4 cm o de 
15.2X22.8 cm [18] . 
En Kenya el cul tivo en bolsas de 2300 cm3 han dado mejores resultados que cuando 
se usan de 11 00 cm3 de capacidad. En estas uJtimas las plantas muestran un sistema 
radkal con traido [82]. lnvestigaciones en este mismo sentido han si do realizadas en 
otros paises [75, 136]. 
Cuando el trasplante se hace un ailo despues de la siembra I as bolsas de polietileno 
pueden permanecer ya sea sobre la superficie del suelo o en eras en bajo relieve 
hechas en el suelo mismo y recubiertas con tierra para reducir el efecto desfavorable 
de la evapotranspiraci6n durante la estaci6n seca. Este sistema reduce la urgencia de 
contar con riego frecuente. Cuando las bolsas permanecen sobre la superficie del 
suelo la aplicaci6n de riego por aspersion es absolutamente indispensable. En paises 
como El Salvador la producci6n de almacigos en bolsas de polietileno es practica­
men te de uso universal, donde inclusive cuentan con instalaciones tecnicamente 
disenadas con reducci6n de un 50% de la intensidad Juminica mediante el uso de 
reglas de madera colocadas equidistantes a manera de un techo, con el prop6sito de 
que se cumplan Ios requisites tenicos. El agua de riego requerida en la epoca seca la 
alrnacenan en grandes tanques, Ios cuales sirven de colectores de agua de lluvia 
durante la estaci6n humeda. Las haciendas bien organizadas por lo general cuentan 
con es ta clase de infraestructura, para realizar las la bores anuales de renovaci6n de 
plantaciones o siembr.as nuevas. 

Preparacion del suelo para 1/enar /as bolsas de polietileno 

Con el prop6sito de evitar compactaci6n del suelo dentro de la bolsa, por lo general 
se acostumbra mezclarlo (de preferencia que no provenga de cafetales) con un 20-
25% de materia organica [32, 86]. El uso de pulpa de cafe, en descomposici6n, 
resul ta muy adecuado para estos fines. Sin embargo, cuando se dispone de suelos 
volcanicos recientes, negros y sueltos por naturaleza, la adici6n de materia organica 
no es indispensable. 
En Kenya tambien se han hecho trabaj os experimentales con plantas de vivero cul­
tivadas en balsas de polietileno de diferentes tarnaii.os, al tiempo que se probaban las 
diferencias entre seis diferentes tipos de compost [82]. Respecto a Ios tratamientos 
con compost no se encontraron diferencias signi ficativas. No obstante, se dedujo 
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que el de menor cos to podria ser el recomendado, el cual consisti6 en una mezcla de 
la parte superior de un suelo de buena calidad con arena gruesa o polvo de grava 
basa.Itica y estiercol de establo. La informaci6n procedente de Brasil es muy suges­
tiva e importante en este particular. En la preparaci6n del suelo para llenar las bol­
sas ponen enfasis en la adici6n de estiercol de corral y de gaUina, ademas de super­
fosfato simple, potasio y dolomita [26]. 
La proporci6n en que se aiiaden Ios complementos nutritivos es la siguiente: por 
cada 700 litros de tierra, 300 litros de estiercol de corral mas 3 kg de superfosfato 
simple, 0.5 kg de cloruro de potasio y 2 kg de dolomita. Cuando se usa estiercol de 
gallina en lugar de estiercol de corral, a cad a 720 litros de tierra se suman 80 litros del 
primero, siendo iguales las cantidades de Ios demas fertilizantes minerales. 

Siembra del cafe en /as bolsas 

La siembra de Ios cafetos en las bolsas puede hacerse de dos maneras: a) por tras­
plante de 2, 3 6 4 manquitos/bolsa, previa hechura de un semillero en la forma ya 
indicada; b) mediante si em bra directa de 2, 3 6 4 semiJlas de cafe, sesenta dias antes 
del inicio de la estaci6n hiuneda. En este ultimo caso se requiere de aplicaci6n de 
agua a intervalos peri6dicos para mantener hiunedo el suelo de las bolsas, evitando 
la adici6n de excesos. 

2.2.6 Mantenimiento de viveros a plena exposicion solar o bajo sombra 

La preparaci6n de las plantas de vivero puede ser hecba a pleno sol, bajo sombra 
temporal regulada o bajo 50% de reducci6n de la intensidad luminica natural, 
mediante el uso de encaiiizados espaciados en forma equidistante. 

2.2. 7 Tratamiento para prevenir la marchitez del trasplante 

El trasplante provoca un deficit hidrico en la planta y si en ese momen to la humedad 
del suelo es bajo o sigue un periodo seco, algunas plantas perecen. El porcentaje de 
perdida se acentua mas en siembras nuevas, habida cuenta de que el terreno usual­
mente esta mas expuesto a la desecaci6n por la acci6n del viento y evaporaci6n. La 
aplicaci6n de azucar allO% en atomizaci6n al follaje, es un tratamiento eficaz para 
evitar la marchitez [29, 54}. Las aplicaciones deben hacerse en numero de 4, a inter­
vaJos de 24 horas antes del trasplante, procediendo a la arranca el dia siguiente aJ 
Ultimo tratamiento. La aplicaci6n de la siguiente f6rmula ha dado resultados signi­
ficativos: 

Azucar de mesa 
Sulfanilarnida (bacteriostatico) 
Thiodan (insecticida) 
Humectante 
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Cuando las plantas de vivero se preparan para trasplante con poda de raiz, el uso de 
una soluci6n de azucar o de cualquiera o tro anlitraspirante, es muy aconsejable. 
Con frecuencia durante la epoca de trasplante ocurren periodos sin lluvia, lo que no 
favorece el trasplante de cafetos con pod a de raiz. La combinaci6n de Ios tratamien­
tos poda de raiz + aspersion con soluci6n de azucar, ha dado resultados satisfacto­
rios en pruebas experimentales. Ademas, si aun asi la5 plantas llegasen a sufrir de 
marchitez, la recuperaci6n ocurre practicamente en fcrma instantanea a partir del 
momento en que las relaciones hldricas de las plantas mejoran. 

2.3 Propagaci6n vegetativa: cultivo de estacas, 
tejidos e injertos 

La propagaci6n vegetativa del cafeto ha sido distinguida por Sylvain como una de 
las innovaciones agrotecnicas de Ios ultimos tiempo5 [135]. Destaca el impulso 
dado por Snoeck al empleo de esta tecnica en Madagascar, especifican1ente en 
cuanto a la reproducci6n por estaca [1 25]. El uso de est<! metodo no se ha extendido 
mucho en C. arabica, aun cuando se dispone de la experiencia y del conocimiento de 
tecnicas depuradas debido a su calidad de planta aut6gama. Los diversos aspectos 
que deterrn.inan el exito del empleo de esta tecnologia. como tipo de propagador, 
selecci6n del medio de enraizam.iento y el tipo de esqueje, son el tema central de una 
comun.icaci6n reciente [142]. Se sabe ahora que con es~e sistema se llega a obtener 
m as de 90% de estacas enraizadas en un lapso de 12 semanas. La metodologia dispo­
nible seiiala la factibilidad de la multiplicaci6n de clones de C. arabica en gran 
escala. En relaci6n a este sistema de reproducci6n vegetativa se cuenta con un arti­
culo de revision reciente, segun se aplica en C. caneplwra [22]. 
La reproducci6n vegetativa mediante cultivo de tej idos, pas6 de la etapa experimen­
tal que seiial6 la importancia pnktica eventual del metodo, a la de aplicaci6n a 
escala comercial [45, 69, I 00]. El metodo que se investig6 en un principio hacia uso 
de segmentos de hoj as de C. arabica de 25 mm2 [69]. Monaco et a/, sefial aron la posi­
bilidad del uso de esta tecnica a escala comercial [lOO]. La informaci6n mas reciente 
indica que la metodologia origin almente empleada de multiplicaci6n in vitro de 
microestacas ha sido superada por la de embriogenesis in vitro, la cual presenta un 
coeficiente de multiplicaci6n mucho mayor [45]. La investigaci6n ha sido orientada 
hacia la maduraci6n de yemas y a la elongaci6n de Ios brc tes caulares resultantes, asi 
como a la inducci6n de embriones somaticos y su ulterior desarrollo, a efecto de que 
finalmente lleguen a formar plantas normales. Esta tecn:ca hace uso de fragrnentos 
de I cm de largo procedentes de entrenudos de tall os orto tr6picos j6venes de cafetos 
cultivados en invernadero o de hipoc6tilos de plantas muy j6venes cultivados en 
condiciones esteriles. Sigu.iendo la metodologia propuesta por Dublin, Ios tallos 
producto de !as yemas neoformadas en las <<explantas>) desarrollan raices 8 a 10 
semanas despues de iniciado el cultivo, o sea luego de 3 6 4 semanas de cultivo en el 
nuevo medio. Se sa be que con el uso de esta tecnica no ocurren perdidas y las nuevas 
plantas pueden ser trasladadas al campo 10 a 15 meses despues del inicio del cultivo. 
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Las investigaciones han permitido concluir que los cafetos Arabusta y los Arabica 
aparentemente son mas aptos que Ios Robusta para la formaci6n in vitro de yemas. 
La tecnica se manifiesta como muy promisoria. 
El uso del injerto hipocotiledonar, si bien no corresponde exactamente a un metodo 
de reproducci6n asexual, presenta una similitud, y su empleo resulta econ6mico e 
importante en determinadas circunstancias. Su uso principal ha sido en el control de 
enfermedades y plagas del sistema radical, a las que el patron es resistente. A menu­
do este se adapta mejor al clima que el injerto. La descripci6n de la primera tecnica 
investigada fue dada a conocer por Reyna [118]. El injerto hipocotiledonar se prac­
tica ahora en Guatemala en escala comercial para el control de nematodes. En El 
Salvador se ha demostrado que mediante injerto se obtienen cosechas superiores a1 
usar distintas especies e hibridos como plantas patr6n [1]. 
Otro metodo de injerto de clones lo ilustra el enchapado de una yema conservando 
la hoja. En este caso, las dos operaciones, injerto y preparaci6n de la estaca, se hacen 
simultilneamente. El porcentaje de enrai.zamjento se situa entre 80 y 90%. La tecnica 
ha sido usada injertando un Robusta sabre una estaca del hibrido Congusta. Este 
hibrido se desarrolla mejor que el Robusta en ciertos suelos. 
En Kenya se ha utilizado un metodo de injerto directamente sob re Ios brotes [ 143 ]. 
En El Salvador se usa en el presente la tecruca de reproducci6n por injerto de culti­
vares resistentes a la Roya sobre brotes de recepas del cultivar Pacas o de elites de 
<<Bourbom> {73}. 

2.4 Siembra de plantaciones nuevas 

El metodo de preparaci6n del terreno para la siembra de plantaciones nuevas, varia 
se gun la pendiente y la disponibilidad de maquinaria agricola. En las condiciones de 
Brasil la preparaci6n del suelo se hace a maquina en su totalidad, cuando las hacien­
das cuentan con Ios medias tanto por la calidad ideal de topografia que prevalece en 
las distintas regiones cafetaleras, como por las condiciones fisicas de Ios suelos y por 
la gran extensi6n que se cultiva. En Ios paises de America Central, con frecuencia el 
uso de maquinaria noes practice, por lo que la siembra de las plantaciones nuevas se 
convierte, en la mayoria de Ios cases, en un trabajo manual [91]. En Ios dos primeros 
casos la operaci6n de lirnpieza se hace a mano y a menudo resulta tecnicamente 
aconsejable practicar la <<quema>> de los desechos vegetales. Una vez hecha esta 
labor es muy ventajosa la aplicaci6n de herbicidas de acci6n total. 
Cuando la preparaci6n del suelo no ha sido hecha a maquina, la hechura de los 
hoyos puede hacerse con la ayuda de taladros mecarucos. Cuando no se puede hacer 
la labor de esta manera, el Unico recurso que queda es hacerla manualmente. El 
tamafio de Ios hoyos varia segiln la fertilidad del suelo, de 30 a 50 cm en cuadro, por 
una profundidad de 30-40 cm. El tamaiio mas grande se recomienda para suelos 
pobres o en los muy arcillosos. En este caso al memento de la siembra se llenan con 
suelo procedente de la capa superficial contigua. Los hoyos que se bacen a maquina, 
son por lo general, mas pequeiios. 
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Densidad de siembra 

La densidad de siembra de una plantaci6n nueva ha de ser consultada antes con 
tecnicos enterados de Ios resuJtados de la investigaci6n a largo plazo. En terrninos 
generales, la distancia de si em bra depende del porte de la variedad, el clima, la ferti­
lidad de Ios suelos y el sistema de poda y manejo de la plantaci6n que se desea adop­
tar en un futuro. Cuando se trata de las plantaciones de Catuai, Caturra, Pacas o 
Villa Sarchi (porte pequeno), la experimentaci6n a largo plazo ha demostrado que 
una aJta densidad de siembra favorece la obtenci6n de altas cosechas. Para estos 
culti vares, distancias de 0.84 X 1.68 m son muy comunes [32}. Sin embargo, aJgunos 
caficultores prefieren usar una densidad de siembra menor, en favor de un mejor 
aprovechamiento de la luz, por lo que utilizan distancias de siembra de l X 2 m. 
Altas densidades de siembra se recomiendan desde la decada del 60 [92]. En Ios 
paises en donde se hace uso de maquinaria se usan mayores distancias entre illleras, 
de 2.75- 3.0 y hasta 4 m, a efecto de que la maquinaria (cultivadoras, sembradoras, 
abonadoras, etc.), tengan campo suficiente y no danen en su paso !as partes distaJes 
de las ramas. En estos paises existe una tendencia a reducir un poco la distancia 
entre plantas para aumentar la densidad de siembra sin disminuir mucho la distan­
cia entre hileras. 
En Brasil el espaciamiento que se aconseja depende del tipo de manejo futuro de la 
plantaci6n, una vez que entra en plena producci6n (Cuadro 2.4). En este pais !as 
plantaciones se manejan ya sea a <dibre crecirnjentm> o <<bajo crecimiento contro­
lado>> [26}. En el primer caso el espacio entre arbustos es mayor (menor numero de 
plantas/hectarea), la poda es tarctla, el costo de establecirniento es menor y el suelo 
se desgasta mas. Bajo el sistema de crecimiento controlado se aconseja hacer las 
plantaciones con mayor densidad de siembra y la poda debe ser hecha mucbo antes 
en comparaci6n con el sistema a lib re crecirnjen to . La siembra mas densa esta dando 
muy buenos resultados en Brasil. 
Se tiene conocimiento que en Colombia no es raro encontrar plantaciones con 
10 000 arbustos/ hectarea, mediante el uso de distancias de siembra muy cortas 

Cuadro 2.4 Densidad de siembra en Brasil [26] 

Variedad Espaciamiento basico 

Cafetales a libre crecimiento 
M undo Novo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 x 2.5 m 

4 X I a 2 m 
CatuaJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.5 X 2.5 m 

3.5x I a 2 m 

Cafetales con crecimiento controlado 

N° de ejes/ cova 

2 a 6 
2a4 
2a6 
2a4 

MundoNovo ..................... 2X I a 1.5 m 2 a 4 
Catuai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.5 a 2x I a 1.5 m 2 a 4 

I a 1.5 X I a 1.5 m I a 2 
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(I X 1 m). Es obvio que las plantaciones con tan alta densidad de siembra requieren 
de renovaci6n peri6dica de la madera de producci6n, mediante un sistema de rota­
ci6n, como se recomienda en Colombia yen Kenya. En este Ultimo pais la densidad 
de siembra mas comun es de 2.75 X 2.75 m, tanto en plantaciones grandes como 
pequeiias [98}. Esta siembra en cuadro favorece la fumigaci6n. En plantaciones 
gran des se acostumbr6 sembrar a mayor densidad de si em bra ( 1.53 X 3.05 m) lo que 
daba la opci6n de arralar despues de dos cosechas. En siembras rectangulares las 
distancias mas comunes eran 3.05 x 2.44 y 3.05 X 2.13 m (10 X 8 y 10 x 7 pies). Estas 
densidades permitian el cultivo y la atomizaci6n con tractor, asi como la aplicaci6n 
de la cobertura muerta (mulch) en la banda. En Kenya la investigaci6n sobre espa­
ciamiento se inici6 desde 1959, publicandose los resultados en la decada del 70 [95, 
96, 97, 98}. De estas prolijas investigaciones se concluy6 que en !as condiciones de 
Kenya el espaciamiento mas aconsejable es de l x 2 m (5000 plantas/hectarea) en 
bloques de 10-12 m de ancho separados por avenidas para atomizaci6n de 3 m de 
ancho [98}. 
En El Salvador, I as distancias de siembra varlan desde 2.32 x 2.32 m ( 1587 plantas 
por hectarea) para la variedad Bourbon, hasta 7143 plantas por hectarea con la 
variedad Pacas (distancia de siembra de 0.84X 1.68 m) [86}. 
En Costa Rica las variedades de porte alto como M undo Novo se aconseja plantar­
las a una densidad de siembra de 4570 plantas/ hectarea. En Ios cultivares de porte 
pequei'io, como el Caturra, la recomendaci6n, producto de la experimentaci6n a 
largo plazo, es de 6000 a 7143 plantas por hectarea en terrenos pianos y dependiendo 
de la vertiente [66}. La mayor densidad de siembra se aconseja cuando las planta­
ciones se situan en regiones afectadas por el clima de la vertiente pacifica o en la 
Meseta Central. Para Ias variedades de parte bajo !as distancias recomendadas son 
1.68 m entre llneas x 0.84 m 6 1.05 m entre plantas [66}. Para las variedades de 
mayor crecimiento como el Mundo Novo se recomiendan distancias desde 
2.0 X 1.68 m hasta 1.89 x 1.26 m. El cultivar Catuai se recomienda sembrarlo a 
1X2m. 
En Kenya se ha encontrado que las densidades 6ptimas por lo general han sido 
mayores para la cosecha que se produce entre dos y tres aii.os despues de la siembra 
en comparaci6n con la que se obtiene en aii.os siguientes [25}. Las cosechas durante 
el primer ciclo han sido anali.zadas por media de relaciones matematicas entre cose­
cba y densidad obtenidas en ensayos de campo. Los resultados obtenidos se consi­
deran atin tentativos, puesto que se desconoce el comportamiento de altas densida­
des de siembra durante el segundo ciclo. Las curvas reportadas mediante el empleo 
de la ecuaci6n sugerida por Holliday [1960] aplicada a un ensayo que se adelanta 
en varias localidades aparece en la Figura 2.1. La referida ecuaci6n (se sugiere al 
interesado consultar el articulo original [25]) es la siguiente: 

1/y =a+ bp+ cp2, donde, 
y = cosecha por planta 
p = densidad de siembra 

a, by c, coeficientes cuyos valores pueden ser ballados para un conjunto dado de 
datos por regresi6n cuadratica de 1/y sobre p. 
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Estas investigaciones tienden tambien al conocimiento de las tendencias del peso 
medio de Ios frutos y del porcentaje de cosecha temprana versus den si dad de siem­
bra. En la Figura 2.1 se aprecia la relaci6n cosecha/ densidad de siembra obtenida en 
un ensayo realizado en Kenya. La obtenci6n perrnanente de ramas j6venes y tejido 
fotosintetico complementa este factor {7 1, 140]. 

2.4.1 Implicaciones fisiologicas en plantaciones con alta densidad de siembra 

En relaci6n al cambio de bajas a altas densidades de si em bra se ban seiialado algu­
nos puntos de vista de orden fisiol6gico, entre ell os disponibilidad de agua, el efecto 
de la luz y Ios posibles problemas nutricionales [80]. Estos trabajos, realizados en 
Kenya, ban puesto en evidencia que el caieto resulta adaptable a altas densidades de 
siembra debido al bajo requerimiento de luz que experimenta para el proceso foto­
sintetico. En relaci6n a la exigencia de agua, se concluy6 que parece ser s6lo ligera­
mente incrementado, puesto que la eficiencia de uso del agua de una alta densidad 
de siembra es mayor que en la densidad de siembra tradicional. Aparentemente el 
requerimiento de fertilizantes no es mayor en una alta densidad de siembra. 
El efecto de un autosombreo excesivo en plantaciones con alta densidad de si em bra 
podria ser neutralizado en parte mediante aplicaci6n de CCC o Cycocel (2-cloroetil­
trimetil-cloruro de amonio) un retardador del crecimiento. La aplicaci6n de este 
compuesto se puede hacer en soluci6n acuosa al follaje a raz6n de 1000 ppm ( 4 apli­
caciones a intervalos semanales). El aumento de cosecha que se ha logrado en estos 
ensayos ha sido de 30-55%. El acido N-dimetil-arnino-succinfunico no tuvo efecto. 
En estas investigaciones se encontr6 que la concentraci6n de giberelinas llega a ser 
muy alta debido al exceso de sombreamiento en condiciones de alta densidad de 
siembra. De hecho esto reduce la iniciaci6n de la floraci6n y la capacidad para pro­
ducir frutos. EJ CCC retard a la biosintesis de las giberelinas produciendo asi efectos 
contraries a Ios que sedan en presencia de una alta concentraci6n de esta sustancia. 

2.4.2 Siembra de variedades de alta produccion 

La siembra de variedades de alta producci6n, constituye,junto con la alta densidad 
de siembra, uno de Ios principales factores que influyen en la productividad de las 
plantaciones. El trabajo de mayor calibre realizado en el campo de la genetica del 
cafe C. arabica ha si do hecho en Brasil por Carvalho y sus colaboradores, sumarizado 
recientemente [35}. Semilla de alto valor genetico ha sido distribuida desde bace 
tiempo, desde Campinas, Brasil, a un numero grande de pa1ses productores de caie, 
don de la investigaci6n aplicada, efectuada a posteriori, prueba permanentemente el 
comportarniento de este precioso material genetico mejorado. En la Costa de Mar­
fil, la producci6n del hibrido interespecifico Arabusta constituye, asimismo, un 
avance muy importante en la caiicultura del Continente Africano [28]. 
En relaci6n al uso de variedades de alta producci6n, puede decirse que un nllm.ero de 
pa1ses ha seleccionado algunas de las que ailn boy recomiendan,junto con cultivares 
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producidos en Brasil, como Caturra, M undo Novo y mas recientemente CatuaL En 
Brasil se pone especial enfasis en el uso de Catuai (cultivar derivado del Mundo 
Novo y del Caturra), por su gran productividad, aunque susceptible al ataque de la 
Roya (Hemileia vastatrix Beck. et Br.). En este particular Ios genetistas estan con­
centrando la mayor parte de su esfuerzo hacia la obtenci6n de selecciones no sola­
mente de alta productividad y precoces, sino a la vez con resistencia a la Roya. Este 
objetivo ha culminado hasta hoy con la obtenci6n de Ios Catirnores (cruces de 
Caturra con Hibrido de Timor), Ios cuales se destacaron desde un principio por su 
resistencia probablemente horizontal a la Roya o Herrumbre. En el presente en Bra­
si! se esta llevando a cabo un trabajo de selecci6n muy importante con varios linajes 
de Catimor, con el prop6sito de encontrar el que mejor se adapte a !as necesidades 
de la caficultura contemporanea: alta productividad y resistencia a la Roya. El 
Cavimor (Catuai X Catimor) exhibe caracteristicas semejantes. 
El l nstituto Salvadorefio del Cafe (!S I C) ha venido desde hace mucho tiempo 
haciendo investigaciones en Coffea arabica, C. canephora y C. liberica. No obstante, 
la t'JDica especie cultivada es la arabica. Las otras se usan solamente en ensayos con 
injerto, en la producci6n de hibridos, etc. Las variedades mas cultivadas en orden de 
importancia son: Bourbon, Pacas (variedad originaria de El Salvador como muta­
ci6n de Bourbon, cuyas flores y frutos son iguales al Caturra de Brasil y al Villa 
Sarchi de Costa Rica). El ! S IC en su programa de mejoramiento genetico ha obte­
nido unas selecciones denominadas <<Elites>>. La semilla de estas variedades, al igual 
que de otras, son vendidas por el !SIC todos Ios aiios a Ios caficultores. Se estima 
que este ha si do uno de Ios fact ores que mas ha contribuido en El Salvador a elevar el 
promedio de producci6n nacional por unidad de superficie. La varied ad Bourbon la 
recomienda para alturas de > 1000 m.s.n.m., mientras que la variedad Pacas para 
altitudes comprendidas entre 400 y 1000 m [32]. 

En Kenya se recomiendan variedades como la SL 28 y SL 34. Ademas tambien usan 
el Caturra. Experimentalmente ban sumado otras a la lista, como K. 7, Montana 
Azul (Blue Mountain), Sudan, Rume, Erecta, Hibrido de Timor y Padang [96}. Se 
tiene conocimiento que en Colombia esta muy difundido, por su amplio margen de 
adaptabilidad, el Caturra. Este pais cuenta con un programa de mejoramiento gene­
tico desde hace muchos afios. 
En Costa Rica, pais en donde a! presente se produce una de las mayores cantidades 
de cafe por unidad de superficie, se adelantan experimentos de campo donde se 
some ten a prueba !as ultimas selecciones de cafe para investigar su grado de adapta­
ci6n. En el Cuadro 2.5 se transcriben Ios datos mas recientes [115]. De las cifras que 
se consignan se deduce que la influencia del clima afecta la productividad del cafeto. 
He a qui la importancia de con tar con ensayos simultaneos en varios ecosistemas. 
Sigue siendo valedera la aseveraci6n que el potencial de producci6n del conj unto de 
linajes de la variedad typica, noes elevado, motivo por el cual se la continua sustitu­
yendo por otras de mayor producci6n [34]. Costa Rica, El Salvador y Kenya, son Ios 
paises que en la decada pasada, obtuvieron por su orden, elliderazgo de lamas alta 
producci6n de cafe por unidad de superficie en el mundo [55}. Cabe afladir que el 
mundo cafetalero esta en deuda con Brasil en lo que respecta a! suministro de 
semilla mejorada de C. arabica. 
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Cuadro 2.5 Producci6n comparada de seis cultivares de cafe (Costa Rica), promedio de cuatro 
cosechas (kg/ ha) [115} 

Experimento Cultivares 

No Catuai Caturra M undo Hibrido Geisha K.P.423 
Novo Tico 

I •••• • ••••• • 0 •• 16 659 15 490 13 604 12 170 11494 10 782 
2 •••••••••• • •• 0 13 550 !I 143 8 609 7 794 8 697 7 562 
3 .... . ... . . .... 12 446 10 975 11006 9 786 9 502 8 055 

::st .......... .. .. 14218 12 536 11 073 9917 9 898 8 800 
% .......... .. .. 143 126 112 100 100 89 

Localizaci6n Altura T°C~ Precipitaci6n Clasificaci6n 
m.s.n.m. mm/ ano del suelo 

I. Heredia .. ....... 1169 20.5 2240 Andept 
2. Valverde Vega . . .. 1000 22.0 2515 Andept 
3. Alajuela .. ....... 1400 19.1 3280 Andept 

En Kenya el programa de mejoramiento genetico apunta hacia la obtenci6n de lina­
jes resistentes a la Roya y al bongo Colletotrichum coffeanum Noak. 

2.5 Control de malas hierbas 

El control de malas hierbas se bace mediante el empleo de cuatro metodos, a saber: 
manual, meciln.ico, quimico y mediante aplicaci6n de coberturamuerta [21, 52, 94]. 

Control manual 

El metodo manual de control de malas hierbas es s.imjlar en Ios distintos paises. Lo 
unico que cambia es el tipo de herramienta que se usa. Para tal fin se emplean 
cuchillos o machetes largos y pianos, machetes de suelo, azadas, palas, etc. Este 
metodo ofrece la desventaja del alto costo, el cual a su vez se hace acompa.iiar con 
alguna frecuencia de escasez de mano de obra. En Ios paises en donde la mecaniza­
ci6n ocupa un primer lugar, el control manual queda relegado a las tierras don de por 
razones de relieve del terreno la mecanizaci6n no es posible. El metodo se emplea 
con mas frecuencia a nivel de minifundio. 

Control meclmico 

El control mecaruco se hace con cultivadoras relativamente livianas tipo <<planet>> o 
por medio de rastras de disco pequeiias [52]. En este caso la eficiencia de la opera-
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ci6n depende del tamaflo de las malas hierbas (cuando las hierbas exhiben una 
altura maxima de 10 cm). 
El control mecanico mediante tracci6n animal es apropiado en plantaciones de 
tamaflo pequefio. 
El control mecanico mediante tracci6n motorizada se realiza con cultivadoras y 
equipos rela tivamente pesados. Un ejemplo clasico lo constituye Brasil, donde la 
mayoria de las haciendas cafetaleras ocupan grandes extensiones y el relieve del 
terreno es apto para este tipo de labores. El empleo de este metodo requiere de una 
distancia de siembra adecuada entre las hileras. Suelos con pendientes mayores de 
15-20% no son aptos para mecanizaci6n tractorizada [81 ]. El metodo presenta la 
ventaja del volumen de cobertura diaria por unidad de trabajo. Sin embargo, debe 
ser reconocido que el equipo es costoso y que en las grandes haciendas se requiere 
del mantenimiento de un taller mecanico. Es particularmente indicado en cafetales 
nivelados y con un buen espaciamiento entre las hileras. El control mecanico 
mediante tracci6n motorizada ofrece el inconveniente de que altera la estructura del 
suelo y produce con el tiempo un alto grado de compactaci6n. En cuanto a Ios 
implementos que se emplean con tracci6n med tnica, se hace uso desde un tipo de 
cultivadoras identicas a las que se utilizan para tracci6n animal, aunque de mayor 
tamaiio, hasta equipos m as complejos para la bores m as especializadas. una revision 
exhaustiva de este tema ha sido discutida en Brasil, pais donde el cultivo mecani­
zado ha alcanzado el mayor grado de desarrollo [52}. Cuando Ios suelos se com­
pactan en virtud del paso permanente de maquinaria pesada se requiere favorecer la 
aeraci6n, lo que se consigue mediante el paso peri6dico de un subsuelador en la 
cercania del sistema radica l de Ios cafetos. 

Comrol mediante cobertura muerta 

El uso de cobertura muerta limita el crecimiento de las malas hierbas, ademas, 
mejora las relaciones hidricas, controla la erosi6n yes una fuente importante de 
suministro permanente de nutrimentos [21}. Su uso se limita a Ios paises en donde el 
empleo de cobertura muerta se recornienda como una pnictica cultural deseable, 
para favorecer especiaimente un mejor aprovechamiento del agua disponible. Su 
empleo tiene limitaciones por la mano de obra requerida (Capitulo 3). 

Control quimico 

El control quimico de I as mal as hierbas hace uso de compuestos sinteticos con pod er 
destructivo para Ios vegetales. La utilizaci6n de herbicidas puede tener lugar como 
aplicaci6n sola o en combinaci6n con otras practicas culturales. A pesar de las bon­
dades que se derivan de la aplicaci6n de este metodo, su empleo presenta algunas 
desventajas [52]: a) se requiere de mano de obra especializada; b) cuando se usan 
mal pueden causar daiio a Ios cafetos y al medio ambiente; c) se debe tener a1g1Jn 
conocimiento sobre !as plantas invasoras. 
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2.5.1 Uso de herbicidas 

Por su modo de acci6n, los berbicidas se agrupan de tal suerte que puedan distin­
guirse unos de otros: preemergen tes, posemergen tes, de con tacto y sis temicos [ 114 ]. 
Algunos compuestos tienen la cualidad deponer de maniliesto un efecto de selecti­
vidad en su modo de acci6n, vale decir, la propiedad de ejercer su acci6n fitot6x.ica 
sob re un determinado grupo de plantas, sin afectar alas otras especies a I as que no se 
les qui ere causar daiio. A Ios productos que exhiben esta propiedad se les denomina 
herbicidas selectivos, ex.istiendo, ademas, Ios denominados selectivos especificos, 
cuyo modo de acci6n permite que se usen Unicamente en uno o varios cultivos a los 
cuales no causan daiio alguno. El grupo de herbicidas no selectivos, no tienen discri­
minaci6n alguna sobre las plantas con Jas cuales entran en contacto. 

Mezclas de herbicidas 

Las mezclas de herbicidas por lo general tienen la virtud de aumentar el nUmero de 
especies sob re las cuales se desea ejercer control. Algunas mezclas exhiben un efecto 
sinergico, vale decir, que la acci6n letal de uno de Ios componentes de la mezcla 
aumenta su efectividad cuando esta en presencia de otro y viceversa. Lo que se per­
sigue con las mezclas es aumentar su efecto letal, tratando de evitar, claro esta, 
antagonism os indeseables. Por Jo generallas mezclas se hacen, salvo excepciones, en 
el momento en que se van a aplicar, pues algunas pierden su efectividad transcurrido 
algiln tiempo. 
La aplicaci6n de herbicidas solos o en mezcla requiere de coadyuvantes (adherente­
humectantes). 

Modo de empleo de Ios herbicidas 

La aplicaci6n de herbicidas se hace con equipos en concordancia con la topografia, 
el tamaiio de la plantaci6n y la disponibilidad de maquinaria y de mano de obra. 
Un equipo muy comun es el manual de espalda, que consiste en una bomba que 
man tiene presi6n con stante y que hace uso de una boquilla de abanico por lo general 
N° 11 002, 8002 6 6502. Con este tipo de boquillas se aplica un volumen de aprox.i­
madamente 15 Litros en un tiempo de 20 minutos. Estas bombas por lo general tra­
bajan a 40 libras de presi6n. La investigaci6n se dirige hacia el uso de equipos de 
bajo volumen. 
Ex.isten otros equipos de mayor capacidad de trabajo que se acoplan directamente al 
tomafuerza de un tractor. El equipo completo consta de mangueras, una bomba y 
pistolas regadoras. La presi6n de trabajo es de aproximadamente 60 libras. 

Epoca de aplicacion 

La aplicaci6n de herbicidas preemergentes se hace cuando Ias malas hierbas ailn no 
ban germinado. El control mas efectivo y econ6mico se logra con la aplicaci6n de 
herbicidas cuando las hierbas estan tiernas, ya sea que se trate de la aplicaci6n de 
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herbicidas sistemicos o de contacto, evitando asperjar el fo llaje de las ramas del 
cafeto mas cercanas aJ suelo. En este particular lo mas daiiino al cultivo son Ios her­
bicidas sisternicos, pues la planta Ios absorbe por la hoja y Ios tra lada en su interior, 
via floema. El herbicida 2,4-D (acido 2,4-diclorofenox.iacetico), de uso tan comun 
por ser selectivo para el control de malezas de hoja ancha, cae dentro de esta cate­
goria. 

2.5.2 Formulas basicas para el control de malas hierbas 

La investigaci6n en materia de herbicidas, sugiere el uso de las formulas basicas 
siguientes [87]: 

a) Formula de accion total 

Herbicida 

Gramoxone (Paraquat) 
2,4-D (de 1.84 kg/3.78 litros) 
Coadyuvante 

Dosis eel J'90 /itros de agua 
500 a 700 
670 a 1000 
150 

b) Formula selectiva para el control de gram.iL.eas 

Herbicida 

Dalapon 85% 
Coadyuvante 

Do:.isll90 litros de agua 
2.3 kg 
15C cc 

En lugar de Dalap6n puede usarse TCA (acido tricloroacetico) a raz6n de 4.6 kg/ 
190 litros de agua, o una mezcla de ambos seg:w se detal la a continuaci6n. 

c) Mezcla de Dalap6n y TCA para el control ce grarnineas 

Herbicidas 

Dalap6n 85% 
TCA 
Coadyuvante 

Dosisll90 litros de agua 
2 kg 
I kg 
150 cc 

d) Formulas a base de Round-up (glifosato), de acci6n total 

Herbicida 
I. Round-up 
2. Round-up 
Dalap6n 85% 

Dos is 
700-1000 cc*/190 litros de agua 
400-500 cct l90 litros de agua 
1.84 kg 

*Estas dosis se pueden mezclar con 1.84 kg de sulfa .o de amonio, para un mejor efecto 

Medio litro de Round-up/ 40 I es suficiente para cubrir 0.7 ha cuando se a plica con boquilla de 
bajo volumen 

La investigacion efectuada en Brasil en relacion al uso de herbicidas en plantaciones 
de cafe, se transcribe en Ios Cuadros 2.6 y 2.7. 
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Cuadro 2.6 Herbicidas para cafetales {52} 

Nombre tecnico Nombre comercial Dosis kg o 1/ha Control 

De preemergencia 
Pendimetalin Herbadox 1.5-3 Hojas angostas 
Oryzalin Sur flan 1.3-2 Hojas angostas 
Napropamid Devrino1 4-6 Hojas angostas 
Metoalaclor Dual 2.5-3.5 Hojas angostas 
AJaclor Lazo 4-6 Hojas angostas 
Triiluralin Triilan 0.&-2.4 Hojas angostas 

Herbiflan 

Metribuzin 
Mar cap 
Lexone 
Sencor 

0.3-0.7 Hojas angostas 

Oxifluorfen Goal 2-3 Acci6n total 
Diur6n Karmex 2-4 Acci6n total 

Diur6n 
F1uometur6n Cotoran 2-4 Acci6n total 
Simazina Gesatop 80 

Hebazin 80 
1.3-2.5 Acci6n total 

Ametrina Gesapax 80 
Hebipax 50 

1.2-3.8 Acci6n total 

De posemergencia 
2,4-D Sal amina* 2,4-D 1.5-3.5 Acci6n total 
MCPA Agroxone 1.5-3 Acci6n total 
Paraquat Gramoxone 1.5-3 Hojas angostas 
Diquat Reglone 1.5-3 Hojas anchas 
MSMA Daconate 4-5 Hojas angostas 
Glifosato Round-up 2-4 Hojas angostas 
Dalap6n Basfap6n 5-10 Hojas angostas 

Secafix 

• A usarse tambien como herbicida de preemergencia 

El uso de mezclas de herbicidas ha si do probado en la mayoria de Ios paises caficul­
tores. La mezcla de Gramoxone (Paraquat) con Diur6n (Karmex), al inicio de la 
estaci6n lluviosa, ha si do encontrada como muy promisoria en Costa Rica, Brasil e 
inclusive en Kenya [94}. Sin embargo, el uso del Diur6n debe restringirse preferi­
blemente a una sola aplicaci6n por afio, debido a su largo efecto residual. Se estima 
que la aplicaci6n de esta mezcla, combinada con el control subsiguiente a base de 
Gra.moxone, da resultados muy satisfactorios en la mayoria de !as condiciones que 
prevalecen en las plantaciones de cafe. 
El uso de Round-up, segun informaci6n proveniente de Kenya, ejerce un control 
total de las malas hierbas, tanto de gramlneas como de especies de hoja ancha. 
No obstante, la aplicaci6n <<no dirigida>> se ha encontrado que causa dafio a Ios 
nuevos brotes del cafeto [36}. La investigaci6n con productos nuevos tiene lugar en 
la mayoria de los paises productores de cafe, como programa de rutin a. La gama de 
compuestos herbicidas que boy recomiendan usar ha sido sumarizada reciente­
mente [77}. 
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Cuadro 2. 7 Algunas mezclas de herbicidas empleadas en cafetales [52] 

Nombre H!cruco 

De preemergencia 

2,4-D + Atrazina 
2,4-D + Simazina 
2,4-D + Alaclor 
Simazina + Alaclor 
Atrazina + Alaclor 
Diur6n + Alaclor 

De posemcrgencia 

2,4-D + Glifosato 
2,4-D + Diur6n 
2,4-D + Dalap6n 
2,4-D + Ametrina 
Ametrina + Simazina 
Paraquat + Diur6n 
MSMA + Diur6n 
Paraquat + Diur6n 
Paraquat + Diquat 

2.5.3 Aspectos econ6micos 

Dosis kg o I / ha 

2+ 1.5 
2+ 1.5 
2+2 
1.7 + 1.5 
1.7+1.5 
1.7 + 1.5 

I+ 1.5 
2+ 1.5 
2+3 
2+ 1.5 
1.7 + 1.5 
I+ 1.5 
4+1 
2+1 
1+1 

Control 

Hojas anchas 
Acci6n total 
Acci6n total 
Acci6n total 

Acci6n total 
Acci6n total 
Acci6n total 
Acci6n total 
Acci6n total 
Acci6n total 
Acci6n total 
Acci6n total 
Acci6n total 

A1 presente no existen patrones que sirvan de g.uia en relaci6n a la <<econornia de la 
apl.icaci6n de herbicidas>> en comparaci6n con otros metodos de control. El coslo 
del control quimico var ia mucho, dependiendo del suelo, las condiciones clim{Hicas 
y el tipo de malas hierbas que predominan er cada bocalidad [99}. 
En algunos lugares, en donde la distribuci6n de las Uuvias no sigue un patron de 
estaciones marcadas y la presencia de gramineas es alta, el control quimico por lo 
general resulta co toso. Don de el control quim:co no es econ6mico y en Ios lugares 
en donde la erosi6n es problema en ausencia de cobertura muerta, es preferible dejar 
que las hierbas crezcan un poco durante la estaci6n humeda y practicar un control 
espon1dico. La erradicaci6n de las especies mas dafunas e invasoras puede tener 
lugar a la salida de las lluvias. Se debe poner enfasis en el hecho de que el control 
qulm.ico de mal as hierbas se debe aconsejar cuando no ex.hiben un tamaiio mayor de 
10-15 cm, pues el costo de aplicaci6n aumenta a medida que su porte es mayor. 
El efecto de permitir que las plantaciones permanezcan en la estaci6n hUmeda con 
alta competencia de malas hierbas, es contraproducente, aun cuando sus efectos a 
menudo pasen desapercibidos para el caficultor. En tales condiciones los cafetos 
muestran deficit hidrico durante Ios periodos ; in lluvia. Ademas, pueden ex.peri­
mentar deficiencia de nutrimentos [21]. Los frutos alcanzan finalmente un menor 
tamaiio. Lo anterior significa que el dinero que el caficultor invirti6 en fertil izantes 
minerales u organicos, en buena parte no lo esta aprovechando el cul tivo, pues Ios 
nutrimentos adicionados aJ suelo alimentan sirnultaneamente alas especies vegeta­
les indeseables. Se concluye que desde el pun to de vista econ6mico, el control de I as 
malas hierbas debe ser hecho desde el inicio de la estaci6n humeda. 
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2.5.4 Papel de Ios herbicidas en el cultivo intensivo 

Existe consenso que una de las forroas de incrementar la productividad del cafeto es 
mediante la siembra a menores distancias, lo que aumenta considerablemente el 
numero de cafetos por hectarea que tradicionalmente se sembraba [9 3}. En algunos 
paises, como Kenya, por muchos aiios se recomend6 el uso de tractores, aunque 
relativamente pequeiios en algunos casos, para realizar las la bores culturales reque­
ridas. Con el uso, cada vez mayor de equipos de espalda motorizados, la atomizaci6n 
resulta muy eficiente, por lo que las distancias de siembra pueden ser menores que 
en el pasado. En Kenya en la decada del 70 ya se afirroa que la distancia de siembra 
debe ser disminuida en las plantaciones de cafe, quiza hasta alcanzar densidades de 
8970 arbustos/hectarea [93}. 
Una ventaja se suma al usar herbicidas en lugar de cultivadoras mecAnicas, habida 
cuenta de que las raices del cafeto desarrollan totalmente en la parte superior del 
suelo, pues no son destruidas por las labores culturales. Lo anterior permite un 
maximo de absorci6n de nutrimentos de los fertilizantes que se aplican y afectan los 
primeros 2.5-5.0 cm de la parte superior del suelo, donde precisamente sedan las 
mejores condiciones de aeraci6n para la absorci6n y traslaci6n de nutrimentos. 
En Kenya consideran que es imperativo que la aplicaci6n de cobertura muerta sea 
integrada a la aplicaci6n de herbicidas, bajo un sistema que no haga uso de cultivo 
mecanico. De esta manera la erosion se reduce a un minimo. La cobertura muerta 
vendria a restringir el desarrollo de las malezas con lo cual el costo de aplicaci6n del 
herbicida queda reducido a un minimo. Ademas, al no existir labores culturales 
mecanicas, la cobertura muerta persistiria por mas tiempo lo cual a su vez reduce el 
costo de esta practica cultural, tan generalizada en otros paises. Cabe agregar que 
una alta densidad de siembra, per se, reduce el cos to del control quimico de malas 
hierbas a partir del tercer aiio, debido a la competencia por luz que se genera. 

2.6 Formaci6n y poda de Ios arbustos 

Los arbustos o las <<unidades de producci6m> deben ser preparados desde temprana 
edad, a igual que cuando adultos, para producir mas y para reducir su altura, con lo 
que se facilitan las operaciones de cosecha. La supresi6n de la dominancia apical y la 
alteraci6n del equilibrio hormonal en el eje ortotr6pico permiten alcanzar estos 
objetivos. En las Figuras 2.2-2.4 se ilustran algunos metodos. 
Las razones que ban sido seiialadas por las cuales se de be podar el cafe, son las sigui­
entes [53, 116}: 

1. Mantenimiento de una adecuada relaci6n cosecba/follaje 
2. Regulaci6n del nivel de producci6n 
3. Ayuda en el control fitosanitario 
4. Apertura de los arbustos a la luz y al aire 
5. Evitar muerte descendente (die-back) en rarnas primarias y raices 
6. Facilitar la recolecci6n de la cosecha 
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Figura 2.2 Representaci6n esquemillica de la poda de ramas plagio tr6picas conducente a la 
formaci6n de la <<crinolina•> del cafeto. 
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a) Agobio 

b) Siembra en posici6n incl inada 

Figura 2.3 Obtenci6n de plantas de tallo multiple despues de la siembra a partir de arbustos de 
un solo eje (selecci6n de brotes); a) Agobio; b) Siembra en posici6n inclinada. 

66 



a) Mediante poda por ea lie o bajo 

sistema de poda por parche 

b) Recepa total. N6tese la ausencia de ramas 

plagiotr6picas en la base del tronco 

Figura 2.4 Formaci6n de arbustos adultos por poda de rejuv-!necimiento; a) Mediante poda 
por calle o bajo sistema de poda por parche. Cuando !as <mnidades de producci6m> son de tallo 
multiple, tambien se debe seleccionar un numero adecuado de brotes. 
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En relaci6n a sistemas de poda se han propuesto varios conocidos bajo distintos 
nombres: agobio o poda de Guatemala, pod a colombiana, poda bawaiana, poda de 
Costa Rica, poda brasile.iia, poda de Kenya, etc. Aigunas modalidades que se ban 
sugerido en algunas de estas caen en la categoria denominada poda de formaci6n, 
rnientras que otras se agrupan dentro de la categoria de poda de producci6n [47, 
109]. La pod a de be ser efectuada como paso siguiente a la recoJecci6n de la cosecba. 

2.6.1 Poda en Brasil 

En Brasil se practican varios tipos de poda. En cafetales que estiln empezando a 
cerrar se recomienda bajar Ja altura del arbusto mediante descope. Tambien se 
practica elllamado <<esqueletarniento>>. En cafetales que muestran un estado muy 
avanzado de entreJazamiento del dose! se recomienda la recepa, o sea un sistema de 
pod a conducente a la formaci6n de una nueva planta a partir de una adulta agotada 
[52]. 
AI tipo de poda denominado descope, tambien se le denomina <<poda alta>>, precisa­
mente porque se practica a una altura, ya sea de 1.50 mode 1.70 m. Esta poda se 
recomienda aplicarla en toda la plantaci6n, cuando se tiene la certeza de que la cose­
cha del a.iio siguiente va a ser muy baja, raz6n por la cual se practica inmediatamente 
despues de la recolecci6n. El corte se efectua con serrucbo. Cuando el descope se 
bace a una altura de 1. 70 m se elirninan todos Ios brotes cuyo crecimiento se estirnula 
en las yemas que salen del corte. Cuando la poda alta se practica a 1.50 m de altura se 
dejan Ios nuevos brotes a libre crecimiento por 3 6 mas a.iios. Posteriormente se 
practica una nueva poda a la misma altura. En cuanto a la aplicaci6n de fertilizantes, 
recomiendan suplir la misma dosis/arbusto en cafetales tanto podados como no 
podados. A menudo se refuerza un poco cl nitr6geno para obtener una mejor recu­
peraci6n del cafetal. 
El metodo de poda denominado <<esqueletamientm> se practica eo todas las hileras 
La poda consiste en cortar todas las ramas plagiotr6picas a una distancia de 10 a 15 
cm del tronco principal, practicando al mismo tiempo la llamada poda alta (des­
cope) en la rama de crecimiento ortotr6pico. La planta asi podada se obliga a pro­
ducir en cada una de las ramas plagiotr6picas, dos o mas ramas productoras secun­
darias, con lo cual la plantaci6n se restablece en cuanto a producci6n de nueva 
madera productiva. 
AI tipo de poda denominado <<recepa>> se le llama tambien poda baja o pod a de recu­
peraci6n. Por lo general se practica a 0.40 m de altura sobre el suelo. Esta modalidad 
la recomiendan en especial para cafe tales excesivamente cerrados, que ya perdieron 
el dose! ( «saia>>) o en Ios casos en que la plantaci6n ha sido seriamente afectada por 
heladas severas. Este tipo de poda se recomienda ponerlo en practica despues de 
ai'ios de alta producci6n y que por lo tanto el ai'io siguiente la cosecha va a ser baja. 
La recepa puede ser parcial o total, dependiendo de las condiciones que exhibe la 
plantaci6n. Cuando la recepa es parcial, por ejemplo si se corta el 50% de la planta­
ci6n, las calles que quedan deben ser recepadas de 3 a 5 aiios despues. 
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En cuanto a la puesta en practica de estos tipos de poda sugeridos en Brasil, existen 
algunas alternativas: por ejemplo, cuando la poda de recepa se practica en hileras 
alternas se puede combinar la recepa con la poda alta o <<descope>>, esto es, se recepa 
una linea o hilera y se practica poda alta en la siguiente. Esto evita que Ios nuevos 
brotes crezcan con poca intensidad Iuminica. Cuando la recepa se hace en solamente 
la tercera parte de la plantaci6n !as hileras que quedan deben ser podadas cada 2 6 3 
aiios. Como en cualquiera otro tipo de poda, el corte de be ser inclinado para evitar el 
daiio del agua. 
El objetivo de la recepa es producir nuevos brotes, Ios cuales se seleccionan fi nal­
mente y se dej an entre 6 y 7 por <<cova>>. Para conseguir esto de ben practicarse varias 
deshijas. La selecci6n se aconseja practicarla cuando Ios brotes alcanzan unos 30 cm 
de altura. 
En Brasil se considera que en !as b.i leras no podadas el abonamiento debe ser el 
mismo que el de un cafetal en producci6n. En las hileras podadas el abonamiento va 
a depender del estado general de la brotaci6n. Siesta brotando muy bien, no se fer ti­
liza durante el primer ano. Si no brota bien, se recomienda usar solamente abona­
miento nitrogenado en dosis no superior a un tercio del que se recomienda para el 
cafe en producci6n. La fertilizaci6n debe iniciarse cuando Ios nuevos brotes 
alcanzan apro.ximadarnente unos 30 cm de altura. El segundo aiio el abonamiento se 
incrementa a 213 de la cantidad y, a partir del tercer ai'lo, la dosis es la normal. 
Cuando Ios cafetos alcanzan mucba altura, una practica aconsejable es cortar con la 
una la yema terminal de la planta, una vez que esta alcanza la altura deseada. Los 
brotes que salen se cortan de nuevo con lo que se consigue parar dcfinitivamente el 
crecimiento ortotr6pico de Ios ejes. La orientaci6n de la plantaci6n con respecto a 
Ios puntos cardinales ha sido tambien objeto de estudio, tanto en plantas recepadas 
como descopadas [84}. 

2.6.2 Poda en Costa Rica 

En la etapa de formaci6n de Ios arbustos, el agobio de la planta pequeiia ha perdido 
adictos en Costa Rica, habida cuenta de que la si em bra de 2, 3 6 4 plantas por hoyo 
ha sustituido con ventaja al agobio que anteriormente se practicaba cuando se 
acostumbraba sembrar solamente una planta. El agobio consiste en inclinar el 
arbusto hasta formar un angulo con el suelo de aproximadamente 45 °, el cual se 
mantiene en posici6n mediante un gaucho de madera o <<garabatm> enclavado en el 
suelo [47, 64, 91, 109}. La distribuci6n desigual del contenido de auxina o la altera­
ci6n del equilibrio auxina/ citoquinina que se provoca de esta manera a lo largo del 
tallo inclinado, estimula la formaci6n y activaci6n de yemas caulares. Como resul­
tado, se obtiene una planta de tallo mUltiple. Este metodo se recomienda usarlo uni­
camente cuando al momento del trasplante se cuenta solamente con plantas de un 
solo eje. Cuando se dispone de plantas de vivero de dos aiios de edad, la siembra 
inclinada surte el mismo efecto que el agobio el cual puede ser practicado inclusive 
inmediatamente despues del trasplante. A1 momento de seleccionar Ios brotes y 
eliminar Ios supernumeraries es conveniente cortar la parte termi nal inclinada del 
eje ortotr6pico primario. 
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En Costa Rica se han realizado un niunero de investigaciones con sistemas de poda 
que han incluido, poda total por planta, poda por parches, poda por rama, poda 
sistematica por calle (B.F. de Hawai) y poda sistematica por lote [43, 130}. De estos 
experimentos a largo plazo se ha concluido que la poda por planta produce el mas 
alto rendimiento, aumentando la producci6n en un 8% sobre las podas sistematicas 
por calle en ciclos de 3, 4 6 5 a.iios. Sin embargo, la poda total por calle, per se, ofrece 
muchas ventajas y puede subrayarse que hasta supera la eficiencia mayor que mani­
fiesta la poda por planta, especialmente cuando se logra adaptar bien el ciclo de 
poda al ecosistema. 
El sistema de poda denominado en Costa Rica de <<tres aiios alternos>> , consiste en la 
combinaci6n de dos diferentes alturas de recepa. En realidad viene a ser una con­
junci6n entre la poda B.F. de Hawai a ciclo de tres a.iios- pero altemos - ,con el 
sistema colombiano modificado por la altura del descope, que adquiere las caracte­
risticas de una recepa, pero sin remover las ram as plagiotr6picas que conforman la 
<<crinolina>> . En este sistema de poda las alturas de recepa son de 0.50 y 1.0 m. He 
aqui un ejemplo: en un bloque compuesto por tres hileras, la primera se recepa a 
0.50 m el primer a.iio, mientras que la primera de bloque siguiente se recepa a 1.0 m 
de altura. Los siguientes dos a.iios se recepan, por su orden, y a la misma altura, las 
segundas y !as terceras hileras. Al concluir el primer ciclo de tres a.iios se inicia un 
segundo, esta vez invirtiendo la altura de recepa. El bloque que fue originalmente 
podado a 0.50 m de altura, se recepa a 1.0 my el que originalmente se habia recepado 
a 1.0 m se corta a 0.50 m. Los dos a.iios siguientes se continua recepando las hileras 
contiguas, al igual que en el primer ciclo, continuando en forma alterna, en ciclos de 
tres a.iios. El niunero de brotes se selecciona a 3 6 4/ unidad de producci6n de 2, 3 6 4 
plantas/ hoyo. Ensayos experimentales con esta modalidad de poda datan de epoca 
reciente en Costa Rica, en donde varias haciendas ban adoptado este sistema, dados 
Ios excelentes resultados que se obtienen [129). 
Se mencion6 que en Costa Rica la poda por planta o individual, es la que produce, la 
m as alta producci6n. Puede describirse de la manera siguiente: una vez que las plan­
tas cuentan con un tronco compuesto por 3, 4 6 mas ramas verticales que ban ini­
ciado su periodo reproductor, la obtenci6n de nuevos brotes puede conseguirse 
mediante <<poda individual>> (vale decir, por planta), renovando en cada arbusto 
entre un 20 y un 25% de sus ramas ortotr6picas agotadas por la alta producci6n. 
Cuando desarrollan Ios nuevos brotes se seleccionan Ios mejores. 
La poda del cafeto conocida en Costa Rica como <<Rock and Roll>> ( descope en otros 
palses, <<decote>> en Brasil, etc.), fue ideada en este pals, como un sistema de transi­
ci6n con respecto a la poda total o recepa en la cual se trata de aprovechar al maxi.mo 
las ramas secundarias y terciarias de la <<crinolina>> . 
La denominada <<poda por parche>>, una de las modalidades mas productivas, con­
siste en la recepa total de varias plantas que en conjunto conforman lotes pequeiios. 

2.6.3 Poda en Colombia 

La poda de formaci6n caracterizada por el metodo colombiano difiere en mucho de 
algunos de Ios sistemas propuestos en otros paises, pues la modalidad consiste en 
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dejar Ios arbustos a lib.re crecirruento durante Ios primeros tres afios hasta que 
alcanzan una altura aprox.imada de 1.70 m. Seguidamente se decapitan a 1.50 m. 
Bajo este sistema de ma:tejo !as plantas exhiben un solo eje. Las ramas plagiotr6pi­
cas que se desarrollan er.. gran cantidad son renovadas peri6dicamente por medio de 
pod a. A esta modalidad de pod a se le ban seiialado algunos defectos de orden pn'lc­
tico [47]. No obstante, en Colombia ban propuesto y practican algunas modifica­
ciones [46]. Algunos de Ios detalles ban sido aprovecbados en otros paises. 
En Colombia la recep& se practica por lotes, siguiendo un sistema de ro taci6n 
ciclico, a cumplirse en J n numero predeterminado de afios (sistema de poda por 
lote). 

2.6.4 Poda por calle Beaumont-Fukunaga, B.F. de Hawai 

El sistema de renovaci6n de la madera de producci6n por hileras o calles consiste en 
adoptar ciclos de poda a 3, 4 6 5 afios, esto es, se practica poda total o recepa de una 
calle por afio [20] . A est a modalidad se la conoce con el nombre de pod a por calle o 
B.F . de Hawai. Las plan tas se recepan a una altura de 0.45 a 0.60 m. El sistema es 
especialmente indicado para el manejo de plantaciones con alta densidad de siem­
bra. E n el sistema denominado B.F . 1, 3, 2, 4 (poda sistematica a ciclo de 4 aiios), en 
la practica se cuenta c.on una primera hilera de cafetos de un aiio de edad, una 
segunda de tres afios, una tercera de dos afios y finalmente una cuarta de cuatro aiios 
de edad. La pod a a cinco afios sigue el orden I, 3, 5, 2, 4. Otros metodos que se pusie­
ron en practica en Hawai, como el denominado de <<vertical mUltiple>> o sistema de 
poda << Kona>> y el <<toJ=ping>> se usan tambien en determinadas circunstancias [60, 
61, 90]. 
Aun cuando Hawai dej6 de ser productor de cafe debido al alto cos to de producci6n 
su investigaci6n basica continua siendo clasica y pionera. 

2.6.5 Poda en Kenya 

En Kenya ponen enfasis en la importancia de no dejar que produzcan las plantas 
nuevas de 1- 2 afios de edad, pues seiialan que la producci6n de cafe en plantas muy 
j6venes conduce a la a?arici6n de muerte descendente (die-back) en Ios ejes prirna­
rios, y que se produce aun mayor dafio por la muerte de las raices. 
Despues del tercer aiio, una vez concluida la cosecha, se decide respecto a la altura y 
numero de ramas primarias que se considera que se deben dejar para la cosecba 
siguiente. Una buena guia en esta etapa es la velocidad de crecimiento del arbusto. 
En localidades de> 1676 m.s.n.m. (donde ocurre crecimiento lento), se recorruenda 
dejar una copa de una altura de 1.70 m. En al titudes intermedias, entre 1530 y 1680 
m.s.n.m., se puede d~iar a una altura de 1.50 m. Finalmente, en regiones bajas y 
calientes, localizadas a < 1530 m.s.n.m., donde el crecirruento es rapido, se puede 
de jar una copa de 1.30 m de alto. La siguiente labor es abrir Ios arbustos, mediante la 
remoci6n de todo crecirniento secundario indeseable. Esta operaci6n produce 
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arbustos donde la luz penetra, ex.iste buena aeraci6n y se favorece a! mismo tiempo 
el control fitosanitario. Despues de que se remueven las ramas secundarias se acon­
seja reducir el nfunero de estas. Se sugiere dejar un numero de cuatro, en condiciones 
de altura. A media y baja altura se recomienda dejar un nfunero de seis con un buen 
espaciarniento entre Ios mismos. En cuanto a sistemas de pod a, en Kenya se practi­
can varios: a) sistema de tallo mUltiple; b) sistema de un solo tallo; c) sistema de 
tallo mUltiple descopado. En la practica de estos metodos se han hecho anotaciones 
respecto a las ventajas y desventajas de cada uno [116]. Tambien han introducido 
algunas variantes cuando el cafeto se cuJtiva en alta densidad de siembra. La pro­
ducci6n de tallo mUltiple tiene lugar en el vivero efectuando un corte a 0.45 m de 
al tura. La poda de plantas descopadas de tallo mUltiple, ha sido objeto de comenta­
rio especial con el prop6sito de que Ios caficuJtores la practiquen correctarnente 
[23}. Otras acotaciones sobre poda del cafeto en Kenya fueron hecbas desde Ios ini­
cios de la decada del 70 [53}. En la Figura 2.5 se presenta gritficamente el sistema de 
poda en plantas de un solo eje. 
Los tipos de poda mas importantes que se ban mencionado han sido probados en 
otros paises ( como en Mexico) con la inclusion en Ios ensayos del sistema de poda 
local [ 136}. 

2.6.6 Recepa en cafe Robusta 

En cafe Robusta (C. canephora) tambien se impone la renovaci6n de la madera 
mediante recepa y Ios tipos de poda que se usan, por ejemplo en Camenin, son ana­
logos a Ios que se practican en C. arabica [19]. 
La disrninuci6n de la cosecha despues de la recepa ocurre en menor grado que en 
C. arabica. 

2.6. 7 Practicas coadyuvantes 

Se ban realizado algunos estudios que ban puesto en evidencia la importancia de la 
realizaci6n de algunas practicas que ayudan al buen exito de la poda respecto a la 
obtenci6n de brotaciones abundantes y sanas [131]. 
El uso de protectores del corte, como pasta bordelesa y cicatrizante hormonal, ban 
resultado efectivos para el control de incidencia del bongo Ceratocystis fimbriata, 
agente causal de la Llaga Macana. Para Ios efectos, se ban probado Ios ingredientes 
siguientes: 

Pasta bordelesa: 
I volumen de sulfato de cobre 

pulverizado 
6 volfunenes de cal viva 
4 volumenes de agua 
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Cicatrizante hormonal: 
Aldrin = 0.10% 
Oxicloruro de cobre al 35% = I% 
Acido a-naftalenacetico = 80 ppm 
Adherentes e impermeabilizantes = 98.9% 
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Brotes que se el iminan 

A Los que crecen hacia al eje 

B Los orientados hacia abajo 

C Los quebrados y muertos 

D Partes terminales agotadas. orientadas hacia abajo 

E Brotes que crecen en angulo recto 

F Chupones 

j Figura 2.5 Sistema de poda en plantas de un solo eje, segi.m se practica en Kenya {23]. 



2.6.8 Renovacion de plantaciones viejas 

En parrafos anteriores se mencion6 que el cafeto cuando alcanza 15 a 20 aiios de 
edad empieza a declinar su producci6n. No obstante, en la mayoria de los paises 
existen plantaciones de mucho mayor edad y sus dueftos no se preocupan por iniciar 
programas sistematicos de renovaci6n de la plantaci6n entera. Las plantas enfer­
mas, con Iesiones en el tronco, caducas o muy agotadas, deben ser objeto de renova­
ci6n, en la mayoria de los casos, por plantas de variedades mas productivas. La 
renovaci6n de cafetales viejos puede ser hecha por simple eliminaci6n de Ios arbus­
tos en peores condiciones fisicas al tiempo que se aumenta la densidad de siembra. 
Este metodo, que puede conducir al termino de 4 6 5 aiios a un aumento en la pro­
ductividad de la plantaci6n, tiene el inconveniente que al interplantar arbustos 
pequeftos bajo la competencia por luz de arbustos viejos, el crecimiento de Ios pri­
meros resulta lento y no es raro que algunas y no pocas plantas, nunca lleguen a 
alcanzar el vigor de su potencial genetico. 
La sustituci6n de las plantas mediante arranca total de sectores completos, es la 
practica que debe aconsejarse, dada la rapidez con que se restaura la plantaci6n ori­
ginal. Es recomedable roturar todo el terreno, lo que mejora las condiciones fisicas 
del suelo para el cultivo de las plantas j6venes. Al adoptar este sistema de renova­
ci6n, la practica indica que tallabor ha de ser realizada bajo un sistema de rotaci6n 
por sectores, renovando solamente una parte del total de la plantaci6n para que la 
producci6n por aiio no baje mucho. El metodo es eficaz y constituye la Unica man era 
de elevar al maxima la producci6n en plantaciones viejas. Esta labor debe practi­
carse peri6dicamente, con el prop6sito de contar siempre con plantaciones de un 
maxima potencial de producci6n con una densidad de siembra 6ptima. La arranca 
de las plantas viejas puede ser hecha con la ayuda de maquinaria especializada, 
coma se efectua en la Costa de Marfil [126}. El sistema de cultivo en franjas sin 
sombra (en nfunero de 1 a 3 hileras/ franja) que ha sido propuesto, aconseja la reno­
vaci6n del plantlo ubicando la nueva siembra en el espacio lib re comprendido entre 
las franjas [42]. 

2.6.9 Agobio de ramas ortotropicas o de la planta entera 

Las ramas productoras adultas pueden ser agobiadas individualmente para obtener 
nuevos crecimientos ortotr6picos. Este metodo puede hacerse extensivo al agobio de 
plantas enteras adultas y agotadas [74]. La practica consiste en inclinar la planta 
formando un angulo conveniente con el suelo ocupando el espacio de la <<entre­
calle>> . Esto da lugar al estlmulo de nuevas ramas caulares. Para efectuar esta opera­
ci6n se requiere aflojar el suelo alrededor de la planta dando preferencia al costado 
hacia don de se va a inclinar la planta. Seguidamente se tira el arbusto y se lleva a la 
posici6n debida. La practica requiere de la eliminaci6n de las ramas de la base del 
tronco que interfieren en Ias practicas culturales y en el desarrollo de Ios nuevos 
brotes. Una vez que se desarrollan estos se seleccionan por vigor, en numero de 4 a 6, 
y se elimina la parte terminal de la planta madre, uno o dos aftos mas tarde. 
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2. 7 Conservacion de suelos 

No cabe dud a que la erosion reduce la fertilidad de Ios sue! os. Si bien una caficultura 
con una alta densidad de siembra constituye, por si, una excelente proteccion contra 
la erosion del suelo, las practicas de conservacion no deben relegarse a un segundo 
orden. 
En el cultivo del cafe ha sido demostrado que las mayores perdidas de suelo ocurren 
en las plantaciones al sol sin practicas de conservacion y con deshierbas manuales 
efectuadas con azadon [138]. El uso de practicas tan simples como el manteni­
miento de coberturas vegetales es aconsejable para evitar la perdida del suelo por 
erosion. Es valedero, asimismo, que el uso de sombra en Ios cafetales, por si solo no 
constituye una defensa de mucho valor. En este caso el establecimiento de cobertu­
ras vegetales sirve de impedimenta a la perdida de la materia organica que cae al 
suelo (hojarasca) procedente de Ios arboles de sombra. 
En Brasil se estudiaron recientemente Ios indices de perdidas por erosion segun 
ocurren en el periodo de formacion de las plantaciones, hasta que alcanzan Ios 
primeros tres afios de edad [101]. De estos estudios se concluy6 que durante este 
periodo Ios cafetos ofrecen una protecci6n, contra la erosion, de un 40%, y que diJe­
rentes sistemas de manejo del cultivo tienen una eficiencia que varia entre 40 y 90%. 
En I as condiciones de campo en que fueron realizados est os experimentos se observo 
que las perdidas de suelo en cafetales nuevos llega a cifras relativamente altas. En 
otra investigacion se observo, que el uso de barreras vegetativas es tan eficiente 
como el contorno [68]. En BrasiJ el cultivo del cafe es obligado por ley que sea hecho 
poniendo en practica Ios metodos de conservaci6n de suelos requeridos. Esta situa­
ci6n compulsiva deberia hacerse extensiva a todos los paises. 
En cafetales ya establecidos pueden ponerse en pnictica diversos metodos de con­
servacion de suelos: Siembra de barreras vegetales, construccion de canales o ace­
quias a contorno, cultivo de leguminosas en franjas, etc. En plantaciones nucvas, la 
siembra debe ser hecha a contorno en combinacion ~on diversos tipos de terrazas. 
Un tra tado completo sob re conservacion de suelos esta dado en la referencia [ 133]. 

2.8 Proteccion contra el viento 

En las zonas afectadas por vientos fuertes es necesario plantar ciertas especies en 
hileras, como <<manzana rosa>> (Eugeniajambos L.), <<colpachb> (Croton glabelus) o 
cualquiera otra especie de habito de crecimiento sirr.ilar, como la Grevillea robusta, 
las Casuarinas spp. o especies de bambu de facil reproduccion como la <<guadua>> 
( Bambusa guadua) de Colombia, con el objeto de formar una cortina vegetal de rom­
pevientos. Se estima que una cortina bien ubicada protege un area en proporci6n de 
8 a I 0 veces su altura [91]. Corrientemente las variedades de cafe de porte bajo son 
mas resistentes [47]. En Brasil prestan especial aten:.:ion a la ocurrencia de vientos. 
En plantaciones jovenes se usan rompevientos temporales plantando millo o maiz 
en las entrehileras. Para rompevientos permanantes se emplea la grevilea [81]. 
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2.9 Sombra 

El cultivo del cafe to a plena exposici6n solar o bajo so m bra ha sido tema de revision 
por varios autores [41, 106, 134, 144}. Lo disimil de la ecologia delas regiones cafe­
taleras del mundo indudablemente sugiere que el cultivo de esta rubiacea no ha de 
ser identico en todas partes y los resultados experimentales que se obtienen a 
menudo no concuerdan entre si o son diametralmente opuestos. No obstante, Ios 
miembros del genero Coffea muestran un amplio margen de adaptabilidad y si en 
adici6n el manejo de las plantaciones se hace racionalmente, las cosechas son por lo 
general remunerativas aU.n bajo modalidades de cultivo diferentes, siempre y 
cuando la intensidad de Ios demas factores que afectan la producci6n no esten pre­
sentes en un minimo desfavorable. Esta hip6tesis resulta cierta si se toma en cuenta 
la existencia de plantaciones comerciales en lugares con regimenes de lluvia de 3000 
y mas milirnetros/ aiio, don de practicamente no existe estaci6n seca, con una distri­
buci6n mas o menos uniforme durante todos los meses, asi como de zonas en donde 
la lluvia es de menos de 1500 milimetros, influidos por pedodos secos marcados, por 
mas de cinco meses. Dentro de este ambito de condiciones extremas, el control de 
malas hierbas, la epoca de recolecci6n de los frutos, Ios requerimientos de sombra, 
etc., varian segim la localidad. 
El cultivo bajo sombra es comun en Ios paises de America de habla hispana. El 
cultivo de solana se encuentra como practica Unica en Hawai, en Brasil (salvo 
excepciones), en Kenya yen otros paises. Noes raro encontrar, en regiones en don de 
tradicionalmente se ha cultivado el cafeto bajo sombra, pequeiias parcelas 
produciendo cosechas excelentes a plena exposici6n solar. 
La distancia a que se siembran Ios arboles de sombra, varia segU.n la especie. Una 
distancia comU.n cuando se siembran leguminosas, es de 8 X 8 m, en cuadro. El raleo 
de la copa se recomienda hacerlo dos veces a1 aiio: antes de la primera floraci6n 
(estaci6n seca) yen el roes anterior al reinicio del segundo periodo de lluvias fuertes. 
Idealmente la so m bra debe permitir, cuando mas densa, el paso del 60% de la in ten­
si dad luminica. 

2.9.1 Cultivo de solana y de umbria 

En relaci6n con el cultivo a pleno sol o baj o sombra se cuenta con algunas experien­
cias importantes, realizadas en varios paises. Algunos investigadores han estudiado 
ambos efectos mediante instalaciones artificiales que garantizan porcentajes de ilu­
minaci6n exactos. Cabe citar Ios resultados obtenidos en Colombia, en cuyo caso, se 
obtuvieron datos de distintos grados de iluminaci6n con encaiiizados [85]. El 
ensayo, hecho en almacigos de Coffea arabica, perrniti6 concluir que el sombreado 
ligero ( 40%) influia favorablemente en Ios cafetos, en tanto que la sombra excesiva 
(75%) causaba una disminuci6n del crecimiento. Sin embargo, se not6 que un exceso 
de iluminaci6n tiene una influencia menos desfavorable que un exceso de sombra. 
Los resultados obtenidos en esta investigaci6n se transcriben en el Cuadro 2.8. 
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Cuadro 208 Innuencia de la sombra en et desarrollo de plantas j6venes de C. arabica {85} 

Sombra 

I. Jnfluencia en el foUaje: 
a) Superficie total de las hojas (a raz6n de 9 hojas por cafet :>) , 

en cm2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
b) N umero total de hojas a 6Yl meses2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 Crecimiento del tallo2: Desarrollo total de Ios tallos (en:) 

30 Numero de ramas <<primariasl>l 
a) Al cabo de5Yl meses 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
b)Ai cabo de6~ meses 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

40 Desa rro llo radicular 10 Peso de las raices (g) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 = Suma de seis plantas 
2 = Sum a de 36 arbustos 

0 

641 
3813 

2900 

7 1 
301 

29014 

40% 75% 

80 1 172 
4093 1453 

3459 1705 

60 0 
320 0 

44072 7059 

Las investigaciones realizadas en Kenya, en relaci6n con el efecto del sol y de la 
sombra en el cultivo de C. arabica, condujeron a concluir que Ios intemodios eran 
mas alargados bajo sombra (aproximadamente 22% mas largos) y que el numero 
promedio de hojas se reducia en un 3 1.4%, con respecto a Ios arbustos que crecian al 
sol, no obstante ser de mayor tamaiio [144]. Los cafetos bajo este tratarniento pro­
dujeron frutos de Ios que 18 a 20 cerezas hacian 2809 g (frutos de peso mayor), en 
tanto que en las plantas al sollas cerezas eran notablemente mas pequeiias, requi­
riendose de 20 a 250 El area foliar total, por rama, result6 20% mayor a la sombra 
que al sol. 
El cultivo de cafe bajo sombra ha resultado desfavorable en el Estado de Sao Paulo, 
Brasil, por la obtenci6n de cosechas reducidas en cafetos adultos y por el aumento 
de la incidencia de la Broca [62]. En uno de estos ensayos la producci6n de !as par­
celas a la sombra fue siempre menor (cerea de un 17%) en comparaci6n con la que 
alcanzaron I as expuestas a pleno sol. En otros ensayos se estudi6, asimismo, el efecto 
de la variedad, de la sombra y del riego, factores de producci6n importan tes en la 
cultura moderna del cafeto [44}0 Un resumen del resultado deestos ensayos aparece 
en el Cuadro 2090 En esta investigaci6n la sombre estaba dada por arboles de 
<<Paneira>> (Chorisia speciosa)o El efecto mas importante que se destac6 en este 
ensayo yen otros efectuados en Campinas, Brasil [58}, fue el de la sombra, pues el 
cultivo al sol produjo un 60% mas que el de umbriao Con el objeto de obtener una 
informaci6n integral se han hecho estudios de la morfologia y distribuci6n del 
sistema radical del cafeto y se ban determinado Ios coeficientes de marchitez de 
varios suelos experimentales [57]. En relaci6n con esta investigaci6n, en un con­
junto de 26 muestras del Estado de Sao Paulo, se encontr6 que Ios coeficientes de 
marchitez variaban entre 305 y 3003%0 En el Cuadro 2010 se transcriben Ios datos 
relatives al contenido de agua del suelo, segun se a(ecta por la competencia inter­
especifica [56}. 
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Cuadro 2.9. Efecto de la sombra y del riego en la producci6n de cafetos Bourbon y Caturra. 
Transcripci6n parcial [44} 

Efecto Rendimientos, (kg de cerezas secas/hectarea) 

1951 1952 1953 1954 1955 Promedio 

Varied ad 
Bourbon •• 0 ••••••••• 2074 1773 6163 1611 5240 3372 
Caturra ............. 2085 1818 6494 1084 4191 3134 

So m bra 
Ap1enosol .......... 2598 2264 7773 1760 5240 3927 
Sombreado .......... 1592 1307 4925 935 4191 2590 

Irrigaci6n 
4088 3033 Con irrigaci6n ....... 2250 1724 6601 500 

Sin irrigaci6n ........ 1609 1876 6056 2195 5343 3416 

Cuadro 2.10 Porcentaje de agua en el sue1o en parcelas con sombra de eucalipto y al sol 
(Estaci6n Experimental Agricola de Campinas, Brasil) [58} 

Profundidad 
en metros 

Superficie ....................................... . 
0.5 .................. .... ....................... . 
1.0 ............................................. . 
1.5 ....... .. ............. . ...................... . 
2.0 .. .. .. . ...................................... . 

Porcentaje de agua en el sue1o 

Con sombra A1 sol 

11.8 8.2 
15.1 16.1 
15.5 16.2 
14.8 16.1 
13.8 16.0 

Jnvestigaciones sobre relaciones hidricas ban tenido lugar, asimismo, en America 
Central, en donde la mayoria de Ios cafetales estan ubicados en areas cuya estaci6n 
seca es muy prolongada. El estudio de Ios factores climaticos, de Ios metodos de cul­
tivo y de Ios arboles de sombra, condujeron a concluir que ninguno de estos factores 
explicaban la conducta del cafeto en esta regi6n [57]. El efecto del rnicroclima pro­
vocado por el cultivo al solo a la sombra fue estudiado en detalle en otras investiga­
ciones efectuadas en El Salvador [ 132 ]. Estos estudios tuvieron lugar en cafetos de 
tres aiios de edad y permitieron concluir que el rnicroclima que provoca la sombra, 
en general disminuye la temperatura promedio del aire manteniendola mas alta 
durante la noche y menor durante el dia, lo que causa un aumento de la humedad 
relativa. Seencontr6, asimismo, que la sombranaturaJ disminuye la temperatura del 
suelo, hasta una profundidad de 30 cm. En relaci6n con la humedad del suelo, hasta 
una profundidad de 40 cm se observ6 que se conserva mas alta bajo sombra, durante 
Ios meses secos. No obstante, en elloteexperimental se encontr6 que tanto en el cul­
tivo aJ sol como bajo sombra la humedad del suelo desciende a niveles muy cercanos 
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al coeficiente de marchitez permanente al final de la epoca seca. En relaci6n con las 
observaciones fenotipicas que se hicieron, las comparaciones que aparecen en et 
Cuadro 2.11 se refieren a un arreglo de Ios datos originates [132]. Entre las mas 
importantes cabe destacar el hecho de que la cosecha efectiva result6 mayor a plena 
exposici6n, y que el cultivo de solana exhibi6 caracteristicas mas apropiadas para 
sostener una cosecha abundante. 

Cuadro 2.11 Fenologia del cafeto en condiciones d:: solana y de umbria {131} 

Para metro Sol ana 

Floraci6n 
Epoca .............................................. . 
Numero de flores que abren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 
Ennegrecimiento ycaida de flores antes de abrirse . . . . . . . . . . . > 

Fructificaci6n 

Umbria 

Maduraci6n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Temprana Mas tardia 
Cosecha ................... . ........... . ............. > 
Porcentaje cerezas manchadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 

Mcdiciones somaticas 
Altura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 
Longitud ramas primarias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 
Numerode hojas/ rama primaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 
Diametro del tronco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 
Numerodehorquetas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 
Nudos/ ramapnmaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 
Y em as florales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 
Ramas secundarias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 
Numerode hojasen ramas secundarias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 
Peso sistema radical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 

Asb~~~ral ....... . .................................... . 
Pcrdida del follaje ... ............ ................ ..... . 
Recuperaci6n al inicio de las lluvias .. . . .. ................ . 

Simbologia: = No hay diferencia 
> Mayor que 

Mas rapida 
Mas rapida 

Mejor 

La experiencia obtenida en Costa Rica a l~o plazo (seis cosechas), mostr6 un 
efecto altamente significativo en favor del cultivo al sol, equivalente a un aumento 
de 296,5 kg de cafe oro por hectarea y por aiic, o sea un 35% mayor que la produc­
ci6n que alcanzaron I as parcelas bajo so m bra [1 11]. No obstante, tal aumento no 
j usti fic6 recomendar la eliminaci6n de la sombra en la regi6n por el alto porcentaje 
de fruto que maduraba anormalmente, ya que ocurri6 much a abscisi6n a causa de la 
incidencia de la Chasparria (Cercospora coffeicola Berk. et Cooke). Lo anterior se 
tradujo en un grano de baja calidad, al punto que en la mayoria de Ios casos Ios 
beneficiadores reciblan et cafe como si fuese verde. El rendimiento que se obtuvo al 
beneficiar este cafe result6 menor con respecto al procedente de las parcelas bajo 
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sombra (kg de cafe beneficiado/ unidad de volumen o peso de cafe en cereza). 
Tres factores convergen en pro de un cambio de actitud respecto a la siembra del 
cafeto bajo sombra regulada o en condiciones de plena exposici6n solar: a) uso 
acentuado de cultivares de porte bajo, Ios cuales exhiben mejores relaciones bidricas 
que Ios de porle alto; b) alta densidad de siembra, lo que produce una autoumbria en 
la plantaci6n; c) uso intensivo de fertilizantes, lo que mejora !as relaciones bidricas y 
Ios arbustos exhiben, en consecuencia, no solamente una mayor resistencia a la 
perdida de agua por transpiraci6n, sino que estan mejor capacitados para absorber 
mayores cantidades de agua del suelo. Se sabe boy que mediante aplicaciones pre­
ventivas de fungicidas, con el uso de fertilizantes en dosis adecuadas y bajo condi­
ciones ambientales favorables al mantenimiento de relaciones bidricas normales 
para el cultivo del cafe, la eliminaci6n de la sombra permanente es factible [32]. En 
suelos pesados, de baja fertilidad integral yen regiones de firmamento muy abierto y 
baja humedad relativa, el uso de sombra regulada que intercepte el40% de la inten­
sidad lurninica, es mas aconsejable que el cultivo a plena exposici6n solar [112]. 

2.9.2 Interaccion sombra-cobertura muerta 

Las modalidades de cultivo al sol y a la sombra se han estudiado en combinaci6n 
con tratarnientos de cobertura. Los resultados que ilustran esta interacci6n proce­
den de Uganda, lugar en donde se ha estudiado el efecto combinado de varios tipos 
de sombra, del cultivo al sol y de la cobertura muerta sobre la producci6n [144]. La 
producci6n total, obtenida en un experimento de esta clase durante cinco periodos, 
se transcribe en el Cuadro 2.12. 
De esta inforrnaci6n se deduce que existe una correlaci6n positiva entre el uso de 
sombra y de cobertura muerta. Despues de observar por varios afios el resultado de 
experimentos, se concluy6 que las cosechas mas bajas se obtenian en cafetos bajo 
sombra de crot6n y !as mas altas al abrigo de sombra de cordia. Estos resultados 
ponen eniasis en la importancia de estudiar a nivel regional las especies mas ade­
cuadas. La selecci6n de Ios arboles de sombra debe ser hecha en funci6n de dos 
caracteristicas importantes que deben exhibir las especies que se destinan al cultivo 
del cafeto bajo sombra: a) hfl.bito de crecirniento de la especie; b) capacidad de fija­
ci6n de nitr6geno por procesos simbi6ticos. 

Cuadro 2.12 Interacci6n sombra-cobertura muerta en la producci6n de cafe [144] 

Tratamiento al suelo Tipo de sombra 

Cobertura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Banano 
Cobertura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ficus 
Cobertura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pleno sol 
Sin cobertura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Banano 
Sin cobertura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ficus 
Sin cobertura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pleno sol 
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2.9.3 Sombra y nutricion 

Cuando el cafeto crece a plena exposici6n solar usa !as reservas n'lpidamente y Ios 
frutos a menudo no desarrollan bien por insuficiencia de minerales. Ademas, con 
frecuencia ocurre muerte descendente [144]. La especie C. arabica parece ser parti­
cularmente ex.igente en nutrimentos cuando se cultiva al sol. Este comportarniento 
incide en la longevidad de Ios arbustos, pues !as plantaciones al sol por lo general 
deben ser renovadas en un menor plazo en comparaci6n con aquellas bajo sombra. 
Si el suelo es naturalmente fertil el cultivo al sol mostrara siempre ventaja en cua.nto 
a cosecha, en comparaci6n con el cultivo a la sombra. Se deduce que es obvio que si 
se afiaden Ios nutrimentos a !as plantaciones en cantidades apropiadas, a la v~ que 
se propicia un manejo cuidadoso, Ios cafetos bajo sol produciran una cosecha mas 
abundante. Este postulado parece representar el consenso de Ios investigadores 
contemporaneos y corrobora lo enunciado en la decada del 50 [2}. Existen diferen­
cias intervarietales [33}. 
Los estudios sobre la interacci6n sombra-nutrici6n han contemplado tarnbien !as 
variaciones estacionales de nutrimentos disponibles en el suelo bajo diferentes 
especies de arboles de sombra [67]. Al respecto se cuenta con datos de campo pro­
cedentes de ensayos en los que se han usado los siguientes arboles: 
Albizzia chinensis (Osb.) Merr.; Artocarpus integra Forst. ; Bischofiajavanica Blume; 
Erythrina /ithosperma Miq. non Blume; Grevillea robusta A. Cunn. ; Ficus glomerata 
Willd. 
El contenido de nutrirnentos en I as plantas de cafe es diferente segun se trate del cul­
tivo al sol o a la sombra. Por ejemplo, en la Costa de Marfil se encontr6 que !as hojas 
de cafetos sombreados eran mas ricas en nitr6geno (20%) yen P205 (15%) y quecon­
tenian menos potasa ( 15%) [41}. El uso de sombra favorece el mantenimiento de la 
fertilidad del suelo por varios motivos. En primer lugar el ambiente que produce 
disminuye la temperatura del suelo, lo que reduce las perdidas de nitr6geno que se 
registran a temperaturas altas como consecuencia de la descomposici6n rapida del 
humus [41}. Por o tra parte, disminuye la intensidad dellavado de nutrimentos del 
suelo. Cabe a nadir que Ios arboles de sombra tienen una acci6n fertilizante directa e 
indirecta. El efecto directo se ilustra por la adici6n practicamente continua de mate­
ria organica (descomposici6n de las hojas ca1das). Un ejemplo de la acci6n fertili­
zante indirect a esta dado por el aporte de nitr6geno con que contribuyen las legumi­
nosas [41]. 
En sintesis, cuando el cafeto se cultiva al sol demanda un plan de fertilizaci6n inten­
sivo. Se de be !la mar la atenci6n que en Hawai, don de el cafe to se cultiv6 por aiios a 
pleno sol, Ios caficultores aplicaban altas dosis de fertilizantes con gan ancias netas 
considerables. A titulo de informaci6n y con el objeto de a nadir algo sobre el clima 
local, en el firmamento hawaian o ocurre normalmente una barrera de nubes que 
produce un rnicroclima especial, pues rompe Ios rayos mas fuertes del sol durante las 
horas del medio dia [144}. 
El resultado de la investigaci6n en Costa Rica acus6 un efecto estadisticamente 
signiJicativo en la interacci6n calcio X sol versus sombra, lo que indica que el efecto 
de este elemento es diferente segun se trate de plantas cultivadas a pleno sol o bajo 
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sombra [ 111}. En el presente caso la cosecha fue superior en el cultivo de solana, con 
un aumento de 165 kg de cafe oro por hectarea. 
De la transcripci6n bajo el presente acapite se deduce que aim falta mucho por estu­
diar en relaci6n a la nutrici6n del cafeto bajo condiciones de cultivo de solana y de 
umbria, no solamente desde el pun to de vista nutricional, sino tambien en relaci6n a 
todos Ios factores convergentes que entran enjuego al tratar de intensificar la pro­
ducci6n del cafe. El uso de radiois6topos es imperativo en esta clase de estudios [70, 
76]. 
El conocimiento del reciclaje de nutrimentos que tiene lugar, tanto en condiciones 
de solana como de umbria, constituye un imperativo de la caficultura del presente, 
al igual que de la magnitud del nitr6geno atmosferico capaz de ser fijado por las 
especies de sombra que mejor se adaptan a cada localidad. Sylvain [135] opina que 
la sombra constituye una especie de seguro para evitar perdidas. 

2.9.4 Sombra permanente y temporal 

La discusi6n anterior ha sido centrada alrededor del efecto de la sombra perma­
nente (alta). El problema de cuilles ilrboles son Ios mas apropiados para sombra ha 
sido objeto de estudio por varios investigadores. Se ban seleccionado ilrboles con 
sistemas radicales cuya zona de absorci6n no causa competencia indeseable con la 
absorci6n del cafeto. Los investigadores ban concentrado su atenci6n en I as legumi­
nosas de los generos Inga, Acacia, Albizzia, Leucena y Erythrina que, ademas de 
cumplir su cometido en la reducci6n de la intensidad lum.inica, aiiaden nitr6geno al 
suelo por sus relaciones simbi6ticas con varias bacterias [144]. Estudios importan­
tes en este sentido ban sido efectuados recientemente [122]. Algunos caficultores 
dan preferencia alas In gas por las caracteristicas del porte del arbol, pues respond en 
a la poda y las ramas proporcionan un manto de sombra extendido. En muchos 
palses se prefieren Ios generos I nga y Erythrina. En cuanto a los generos y especies de 
mayor difusi6n en el mundo, la monografia de Coste [41] ineluye una informaci6n 
muy amplia al respecto. Miembros de otras farnilias botimicas, como Borraginacea 
(Cordia), Euforbiacea (Ficus), Proteacea (Grevillea), Bignoniacea (Jacaranda) y 
otras, son de uso restringido [41]. 
Las caracteristicas que exhiben Ios distintos generos, vistos como arboles de som­
bra, son muy variadas. Como ejemplo puede mencionarse que algunas especies se 
defolian durante la estaci6n seca (Erythrinas), mientras que otras no (Ingas). 
Los arboles usados para so m bra deben ser de preferencia de la familia leguminosae, 
de crecirniento rapido, fuste mediano y ramas extendidas. El sistema radical no debe 
competir con Ios cafetos por agua y minerales, y el follaje debe permitir una ade­
cuada filtraci6n de los rayos del sol. 
La sombra baja (provisional, temporal) es a menu do uti! para el establecimiento en 
un tiempo menor de una plantaci6n nueva. En la etapa de desarrollo, una vez que se 
trasplanta al lugar definitivo, es muy corriente cultivar plantas de crecimiento 
rapido entre Ios cafetos con el objeto de reducir la luminosidad y proteger al suelo. 
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Las especies mas difundidas para estos fines tambicn son leguminosas [41}; se citan 
!as siguientes: 
Cajanus indicus Mill.; Leucaena glauca Benth.; Crotalaria anagyroides H.B.K. ; Cro­
ta/aria a/ata Buch-Ham.; Crota/ariajuncea L. ; Sesbania punctata D.C. ; Tephrosia 
candida C.C., T. Vogelii Hook, y otras mas. 
En aJgunos paises se usa sombra temporal de musaceas y en Centro America se 
emplea ahora una solanacea denominada <<cuernavaca>>. 
Cuando !as plantaciones nuevas son fertilizadas adecuadamente y se fumigan con 
regularidad despues del tra plante, la sombra temporal es dispensable. 
De acuerdo con la literatura, entre los caficultores en Tanganyika, et cullivo del 
cafeto (C. arabica) y el banano en cullivo mixto, es una practica comun [120]. Se 
sa be, asimismo, que en aJgunas partes del pais, el banano es un cultivo primario y se 
planta como cullivo de subsistencia. En este caso el cafe se hall a interplantado con el 
objeto de obtener una ganancia adicionaJ. Al aumentar la poblaci6n de plantas de 
banano se reduce la cosecha de cafe [120]. El platanero y el banano absorben 20 
veces mas elementos nutritivos que el cafeto [41}. Esta raz6n es suficiente para que 
tales especies sean declaradas indeseables y proscritas en condiciones ordinarias de 
cullivo. 
Como quiera que la evidencia experimental que emana de Brasil [57, 58], es muy 
concluyente respecto a la correlaci6n que existe entre el contenido de humedad dis­
ponible en el suelo y et aspecto vegetativo del cafeto, su contribuci6n aJ esclareci­
miento del problema resulla en extremo importante para la caficuJtura mundial. El 
efecto de la sombra es de por si complejo y la magnitud de la influencia varia segun 
se trate de sombra baja (temporal) o aJta (permanente), la densidad de siembra (del 
cafe toy de Ios arboles de sombra) y el grado de competencia por nutrimentos y agua 
[39]. Por lo variado de !as situaciones a veces se han reportado resultados experi­
mentales discrepantes [63]. 

2.9.5 El cultivo de solana y la calidad del cafe en la taza 

El cultivo del cafeto al sol ha sido probado en repetidas ocasiones que no tiene efec­
tos nocivos en la calidad, segun ha sido demostrado por Ios degustadores {144}. Sin 
embargo, cuando se aplica nitr6geno en dosis altas, el producto elaborado revela 
una calidad ligeramente mas baja [144}. 
Desde hace mucho tiempo ( 1923) se dijo que no debia tomarse en serio la afirmaci6n 
de que era necesario que el cultivo del cafeto se hiciese bajo sombra para producir 
cafe de buena calidad [40]. En relaci6n con et presente tema, Ios resullados de !as 
investigaciones tienden a demostrar que el producto cosechado en una plantaci6n 
sombreada, es de calidad iguaJ, si no superior, a la de Ios cafes procedentes de plan­
taciones a pleno sol {41]. No obstante, en algunos casos se han encontrado diferen­
cias en la bebida, de cafes procedentes de lotes sombreados y a plena exposici6n 
[62}. Los resultados han demostrado que la calidad en la bebida esta determinada, 
principalmente, por la influencia del tipo decosecha que se practica en las haciendas 
y por el procesamiento del cafe despues de esta. En Colombia se ha encontrado que 
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en la calidad del cafe influyen varios factores: la composici6n quimica del grano 
bajo control genetico, influida por factores ambientales y culturales; el beneficiado 
y conservaci6n del grano. La torrefacci6n del grano y la preparaci6n posterior de la 
bebida, son factores que tambien modifican la composici6n quimica original [27]. 
Otra contribuci6n al progreso de este interesante campo proviene de Etiopia [24}. 
Es imperative aclarar que por tradicion el cafe de altura ha sido considerado siem­
pre como de mejor calidad, becho avalado por el mayor precio que alcanza en el 
mercado mundial. 
La calidad de la bebida del cafe por muchos aiios se ha determinado con base en 
pruebas de degustacion. No obstante, en la decada pasada se ha puesto mucbo enfa­
sis en estudios de correlacion entre la calidad del cafe en la taza y la actividad de la 
enzima polifenol oxidasa y, por extension, con otros metabolitos presentes en el 
grano [5-12, 14, 88, 102, 123, 139]. 
Los autores coinciden en que existe una relacion inversa entre la actividad de la 
polifenol oxidasa (P.F.O.) y la acidez, al tiempo que una relacion directa con el 
cuerpo de la bebida [10]. A mayor actividad de P.F.O. es mayor el cuerpo de la 
bebida y menor la acidez. 
Otras conclusiones interesantes tienen que ver con el tiempo de fermentacion por la 
via hfuneda. Aparentemente si dura mas de 24 horas, se perjudica la calidad de la 
bebida, lo que se traduce en una menor actividad de la enzima P.F.O. [123]. 
V ariaciones en la calidad del cafe ban sido observadas al producirse atrasos entre el 
momento en que ocurre la recoleccion y el tiempo de despulpado; cuando el grano se 
almacena por mucbo tiempo; cuando se determina en diferentes especies de cafe y al 
variar la temperatura de secamiento [139]. Tanto en Colombia como en Guatemala 
ex.iste el criterio de que la calidad en C. arabica se afecta principalmente por el 
sistema del proceso de beneficiado [89, 139]. Una revision de algunos de Ios factores 
que influyen en la calidad dellicor del cafe en Etiopia ha sido presentada reciente­
mente, donde la investigaci6n ha senalado un proceso de fermentaci6n en dos 
etapas [24]. La primera (degradaci6n del.mucilago) se sugiere sea efectuada bajo 
agua, seguida de una segunda, en la que Ios granos, ya limpios se remojan bajo agua 
durante mas de 24 horas. 
Las investigaciones hechas por Amorfn y sus colaboradores en Brasil, ban contri­
buido de man era invaluable a1 esclarecimiento de las caracteristicas organolepticas 
del grano de cafe en relacion a la calidad de la bebida [5, 7-12, 88}. En estas investi­
gaciones se ha estudiado el contenido de carbonilos totales e hidroperoxidos 
respecto a su posible alteracion en funci6n del periodo del almacenamiento [ 11}. De 
Ios resultados obtenidos se deduce que la actividad de la P.F.O. disminuye a medida 
que aumenta el periodo de almacenamiento y que ex.iste una buena correlaci6n entre 
la prueba de la degustacion y la actividad de la P.F.O. [102}. Con las enzimas pero­
xidasa y catalasa no se ha encontrado relacion definida. 
Se ban estudiado, asimismo, algunos aspectos fisicos caracteristicos de cafes de cali­
dades diferentes, seg(ln se pueden apreciar con el concurso del microscopic electr6-
nico y con el 6ptico comim [12}. Aparentemente Ios cafes de calidades inferiores 
poseen paredes celulares mas finas asi como menor densidad. 
De Ios estudios sob re calidad de la bebida en relacion con Ios carbohidratos ( azuca-

84 

I 



res reductores, polisacaridos) se concluy6 que estos pueden contribuir en el sabor de 
la bebida, pero sin modificar la calidad de la misma [6). Se ha encontrado, ademas, 
que el contenido total de acido clorogenico resulta ser menor en Ios mejores cafes 
[7}. Sin embargo, se estima que esta correlaci6n no es consistente. Una hip6tesis 
sobre el efecto detrimental que sufre la calidad de la bebida por el almacenarniento, 
metodo de cosecha y procesado, ha si do enunciada recientemente [8). Se seflala que 
el acumularniento de quinonas que se combinan con las protein as puede influir des­
favorablemente. La composici6n quimica del grano de cafe ha sido tambien estu­
diada mediante analisis de regresi6n linear multiple [10). 
En estas investigaciones se tomaron en cuenta Ios contenidos to tales de carbohidra­
tos libres, azucares reductores, nitr6geno to tal, algunas proteinas solubles, acido 
clorogenico total, fenoles solubles e hidrolizables y el comportarniento electro­
foretico de I as proteinas. Se concluy6 queel69,43 % de la variaci6n de la calidad de la 
bebida depende de Ios compuestos analizados. Los que mas afectan la calidad de la 
bebida son Ios acidos clorogenicos totales (negativamente) y Ios fenoles solubles en 
agua (positivamente). En otra investigaci6n que tom6 en cuenta solamente pro­
teinas, se encontr6 que I as correspondientes a Ios cafes de mcjor calidad se dirigen al 
polo positivo (en pruebas electroforeticas), debido probablemente a que en la 
extracci6n ocurre una alta oxidaci6n de Ios acidos clorogenicos, por la P.F.O., 
aumentando su ligarnen la carga negativa [9]. 
Los espectros de absorci6n de luz de Ios acidos clorogenicos en cafes de alta y baja 
calidad han sido estudiados en espectrofot6metros analiticos en el Ambito ultravio­
leta y vi ible [88]. Los espectros resultan diferentes, probablemente debido a una 
mayor actividad enzim{Hica que tiene lugar en Ios cafes de mejor calidad. 

2.10 Riego 

Muchas regiones caficultoras del mundo estan sujetas a periodos de sequia severos. 
Cuando !as estaciones son bien definidas el cafe to esta lis to para florecer aproxima­
damente 60 dias despues de la recolecci6n de la cosecha. A partir de este momento 
podria contarse con una floraci6n normal, si se estimula. La aplicaci6n de riego 
durante la epoca seca asegura un maximo de cosecha. Se ha mencionado que el riego 
debe aspirar al mantenirniento de un regimen de agua tal que !as epocas criticas no 
constituyan un factor adverso para la obtenci6n de una floraci6n regular y una 
epoca de cosecha bien definida. Estos regimenes solo pueden ser establecidos 
mediante una continua estimaci6n de la evapotranspiraci6n [ 1 08). La irrigaci6n y la 
aplicaci6n de cobertura vegetal muerta favorecen las relaciones hldricas entre el 
suelo y la planta [62}. 
En relaci6n con el provecho que se deriva del riego, conviene mencionar que Ios 
aumentos en producci6n varian desde 30 hasta un 175% y mas [83, ll7}. 
En relaci6n con el habito de producci6n bienal que exhibe el cafeto, la informaci6n 
con que se cuenta indica que el riego tiende a disminuir tal comporta.miento [83, 
11 7}. 
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El riego debe aconsejarlo el tecnico cuando se manifiestan las evidencias siguientes: 

- Ocurrencia de periodos alternos de marchitamiento y turgencia 
- Muerte descendente: por deficit Wdrico o por deficiencia estacional de nutrimen-

tos 
- Amarillamiento y abscisi6n de las hojas 
- AJteraciones en la relaci6n parte aerea/ raiz, que aumenta cuando el porcentaje de 

agua en el suelo es mayor. 

Para el diagn6stico de la falta de agua en las plantas existen metodos fisiol6gicos [3}. 
Ademas, Ios estudios realizados en Africa Oriental respecto a la humedad del suelo y 
las relaciones entre la evaporaci6n y el clima, han conducido a perfeccionar un 
metodo pratico para la estimaci6n de las necesidades de irrigaci6n del cafeto [1 07]. 
En la India ponen enfasis en la importancia local de aplicar riego durante Ios meses 
secos para que la floraci6n ocurra en buena epoca [16]. Se deriv6 una f6rmula para 
definir la cantidad de agua requerida y a la v~ conocer la cantidad necesaria para 
llevar hasta capacidad de campo la humedad del suelo. 

La formula es la siguiente: 

d = PwXAsxD donde: 
100 ' 

d = profundidad en cenUmetros de irrigaci6n requerida 
Pw =deficit que debe ser satisfecho, expresado en porcentaje de humedad 
As = gravedad especifica aparente del suelo 
D = profundidad en cenUmetros de la zona del sistema radical a ser elevada con agua 

El efecto dafuno de la presencia estacional de excesos de agua en el suelo, sugiere la 
conveniencia de construir buenos sistemas de drenaje. 

2.10.1 Sistemas de riego para cafetales 

El conjunto de practicas de riego se puede subdividir en dos sistemas [124}: a) riego 
por gravedad y b) riego por aspersi6n. 

Riego por la superflcie 

Esta altemativa consiste en suplir el agua al plantio por medio de acequias de dife­
rentes dimensiones. Una v~ que el agua desemboca en el plantio se distribuye por 
las entrecalles, evitando el suministro en exceso y desbordamientos. Este sistema de 
infiltraci6n, se puede usar en terrenos de poca pendiente en don de la siembra ha sido 
hecha a contorno, con un desnivel tecnicamente planeado. Para un riego uniforme y 
eficien te se recomienda dividir las entrecalles en tram os de 25-50 metros de largo. 
En generallos sistemas de riego por gravedad presentan los siguientes inconvenien­
tes: a) favorecen la erosion; b) requieren mayor cantidad de agua; c) el agua no se 
distribuye uniformemente. 
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Riego por aspersion 

El sistema de riego por aspersion se ha difundido mucbo en la caficultura moderna, 
pues permite un suministro controlado de agua. El equipo es por lo general portatiJ y 
durante la epoca de riego el personal de las haciendas trabaja dos 0 tres turnos de 8. 
boras para regar dos o tres secciones (lotes de igual dimension) cada 24 horas. Claro 
esta, el numero de horas de riego depende del suplemento de agua necesario y de la 
capacidad de descarga de Ios rociadores. Por lo general se necesita suplir un max.imo 
de aproximadamente 125 mm de agua aplicados en un periodo de 8 boras, depen­
diendo de la naturaleza del terreno. La experiencia del autor [30], fue que un riego 
uniforme, provisto mediante torres de aspersion de 2.5 m de altura, igualmente 
espaciadas en el terreno, que suministaron 75 millmetros de agua en un lapso apro­
ximado de 5 horas, fue suficien te, no solo para veneer el deficit hidrico, elletargo de 
las yemas florales y producir la floracion en un periodo inductivo de doce dias, sino 
que mantuvo la plantacion experimental sin deficit hldrico visual durante el res to de 
la estaci6n seca (Meseta Central de Costa Rica). 
Por sefi.alar objetivos comunes, el efecto del riego y de la cobertura muerta han sido 
objeto de investigacion simultanea [121]. 

2.11 Floraci6n 

En condiciones naturales la floraci6n del cafe to tiene lugar cuando ocurren cam bios 
en algunos de Ios factores climaticos. Las investigaciones pusieron en evidencia que 
la temperatura afecta la floraci6n del cafe toy que la planta responde a temperaturas 
alternas de 23 °C y 17 oc del dia y de la noche, respectivamente [17]. Dado que la 
puesta en marcha del periodo reproductor es de caracter hormonal, la iniciacion flo­
ral es independiente del equilibrio nutricional, excepci6n hecha de una alta relaci6n 
carbon/ nitrogeno que puede favorecer la etapa inicial. 
A/vim ha sugerido que el cafeto puede ser sensible a un hidroperiodismo, o sea, que 
el mecanismo de floraci6n responde en esta planta a un efecto de transici6n que 
obviamente experimenta en condiciones naturales al permanecer expuesta a perio­
dos secos y humedos [4]. 
Los investigadores explican la latencia de !as yemas florales en el cafeto como con­
secuencia de un acumulamiento de acido giberelico (GA) y de acido abscisico 
(ABA), como efecto del periodo seco. Que la ocurrencia de lluvia, o la aplicacion de 
riego, que por lo general causan caidas subitas de la temperatura arnbiente, tambien 
ocasionan un subito incremento del potencial hidrico de las yemas. Como conse­
cuencia se favorece una liberaci6n de acido giberelico libre (activo). En la reanuda­
ci6n del crecimiento que se induce, aparentemente intervienen citoquininas proce­
dentes del sistema radical, y se produce la apertura delas flores [17] (Figura 2.6). La 
latencia de las yemas concluiria debido a la reduccion en la concentraci6n de ABA y 
persistiria como resultado de un suministro inadecuado de agua [4]. 
A continuaci6n se inserta una representaci6n esquematica de Barros, Maestri y 
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Coons [ 17}, respecto a la secuencia de eventos que tienen lugar en las yemas florales, 
antes de su apertura (antesis): 

YEMAS FLORALES MADURAS 

I 
Acumulamiento de GA y ABA Estaci6n seca, • 

' ' ' 
Lluvia,_ ------ YEMAS FLORALES EN LET ARGO Caida subita 
riego ..._------,..--------' -----de la temperatura 

Incremento subito del potencial 
hldrico de !as yemas 

I 
I ..... 

Liberaci6n de GA libre activo 

I 
___ -- - Citoquininas pro-

- _ - - - - cedentes del sis-
~ --

Reanudaci6n del ~recimiento tema radical 

1 
APERTURA DE LA FLOR 

Figura 2.6 Hip6tesis sobre la secuencia de eventos relacionados con elletargo y reanudaci6n 
del crecirniento de !as yemas florales del cafeto [17} 

Las observaciones del autor en relaci6n a la inducci6n de la floraci6n de cafetos 
adultos cultivados en invernadero en soluci6n nutritiva, se.iialan que las plantas flo­
recen profusamente dos veces durante la estaci6n seca, pero en condiciones en que 
los arbustos no sufren de deficit hidrico alguno. La primera floraci6n es mas intensa 
que la segunda, situaci6n que normalmente ocurre en coodiciones de campo. Cam­
bios de temperatura y humedad relativa, que no fueron objeto de medici6n, pues tan 
solo se estudiaba la absorci6n neta de nutrimentos durante un ciclo anual, fueron, en 
el presente caso, probablemente Ios factores que tuvieron mayor influencia en la 
activaci6n de las yemas florales. Durante el periodo de floraci6n la absorci6n neta 
de nutrimentos disminuy6 considerablemente, mientras que la concentraci6n de 
N-N03 se enriquecia en el medio nutricio [31}. 

2.12 lnduccion de la maduracion de frutos 

Debido al alto cos to de la recolecci6n de la cosecha, en virtud de la ocurrencia de un 
nfunero variable de periodos de maduraci6n, por lo general espaciados a intervalos 
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de tres semanas cuando Ios frutos se colectan al estado de <<cereza>>, en la pnl.tica se 
considera que seria muy conveniente provocar artificialmente una reduci6n del 
<<gran periodo de cosecha>> [37, 105}. 
Con el prop6sito mencionado se ha venido usando el Etrel o Etef6n [acido 2-Cio­
roetil fosf6nico (CEPA)]. Este compuesto genera etileno yes una sustancia regula­
dora del crecimiento. 
Los estudios m as recientes indican que la aplicaci6n de CEPA de be ser hecha 26-28 
semanas despues de la floraci6n principal, luego de que Ios frutos han pasado el 
<<estado lechoso suave>>, o sea cuando contienen sernillas duras que resisten el corte 
de una cuchilla afilada [104]. Debe darse preferencia a la aplicaci6n de la soluci6n a 
todos Ios frutos, sin que necesariarnente se cubra todc el follaje, la que debe empezar 
por ellote que aparece como mas proximo a madurar. El efecto por lo general se 
nota 10 dias despues de la aplicaci6n, y la maduraci6n de Ios frutos que la soluci6n 
cubri6 ocurre entre 14 y 21 dias. Se observa que Ios que solamente recibieron trata­
miento parcial requieren de un periodo de 30 dias. . 

La mejor dosis que se ha encontrado es de 1400 ppm (2.9 ml/ litro de agua del com­
puesto que contiene 48% del ingrediente activo). La epoca de aplicaci6n mas tem­
prana es cuando Ios frutos han alcanzado alrededor de un 75% de su condici6n de 
<<adultos>> (7- 8 semanas antes del periodo de recolecc;6n previsto en ellote o planta­
ci6n). La aplicaci6n en esta epoca eleva la maduracion en un 40% y la abscision de 
frutos es minima. 
El uso incorrecto de CEPA puede causar sobrefermentaci6n en Ios granos de cafe 
inmaduros. No obstante, cuando se usan maquinas electr6nicas para la selecci6n del 
cafe pergamino durante el beneficiado, estos granos se eliminan. Su uso no necesa­
riamente reduce el numero de veces que se debe pasar recolectando la cosecha. Se 
adrnite que la caida de hojas que se induce, que por lo general se observa 7 dias 
despues de la apl icaci6n, no representa una perdida mayor en comparaci6n con la 
que normalmente ocurre cuando la cosecha se recoge de la manera usual. 
La regulaci6n del periodo de cosecha mediante aplicaci6n de acido giberelico (GA) 
nd ha resultado fructifera, pero se ha encontrado que su aplicaci6n favorece la cose­
cha del ano siguiente [105]. En vista de estas contrad!.cciones, su uso aun no se reco­
mienda [103]. 
La literatura sobre el uso de CEPA en cafe es muy abundante. Algunas de las 
investigaciones que precedieron alas que aqui se presentan fueron compiladas por 
Sylvain [ 135}. Este autor seii.ala que ellimite de tolerancia del producto activo en el 
cafe para consumo es de 0. 1 ppm. 
De acuerdo con Ias conclusiones a que han llegado en la Costa de Marfil, en clones 
de Robusta, el exito de la agrupaci6n de la cosecha es completo unicamente si se 
aplica en arbustos cuyos frutos se encuentran en la 1Jltima fase de su estado saz6n 
[104]. Su aplicaci6n no deja efecto residual. Se p: oduce un enrojecimiento del 
pericarpio, sin que paralelamente ocurra el desarrollo y maduraci6n del endocarpio. 
Se concluye que el uso de Etrel puede ser recomendado con el prop6sito de lograr 
flexibilidad en la cosecha (Figura 2.7). La producci6n de cafe de baja calidad apa­
rentemente se puede evitar a la luz del conocirniento de hoy [104]. 
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Figura 2. 7 Efecto de CEPA a I 400 pp m aplicado ocho semanas antes de la maduraci6n natural 
de la cosecha [105]. 

2.13 Recoleccion de la cosecha 

La recolecci6n mecaruca de la cosecha de cafe es un aspecto que ha llamado la aten­
ci6n en algunos paises, habida cuenta del alto costo que a menudo representa esta 
operaci6n. 
La informaci6n reciente emanada de la Costa de Marfil, presenta Ios resultados que 
han obtenido en este importante aspecto de la caficultura, mediante el uso de bati­
dores livianos (Jatigadores) que funcionan mediante aire comprimido, manuiactu­
rados por una firma italiana para la recolecci6n de aceitunas y grosellas. El batidor 
golpea los glomerulos de dos o tres ramas simultfmeamente y se desprenden los fru­
tos maduros. Luego se recogen sob re toldos junto con alg(m porcen taje de cafe verde 
que simultlmeamente ea e. Estos ensayos, que han sido hechos en cafetos de tres aiios 
y medio de edad y de tallo mUltiple, seiialan que se economiza una jornada de mano 
de obra de cada dos. 
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En investigaciones efectuadas en Hawai, Puerto Rico y Brasil, se han usado dos 
tipos de maquinas: vibradores porta tiles y aparatos de considerable tamano monta­
dos sobre ruedas [1 35}. Las menores se adaptan mejor a !as necesidades de Ios 
pequei'los productores. Investigaciones en este mismo sentido han tenido lugar en 
Mexico [72]. 
Las grandes maquinas rodantes !as usan experimentalmen te en Brasil [119]. El peso 
es de 6-7 toneladas y permi ten recolectar el cafe de plan tas de hasta 2. 70 m de altura. 
La maquina transita a velocidad uniforme y cada hilera de cafetos pasa por debajo. 
Se tiene conocimiento de que puede hacer el trabajo de 100 a 300 hombres recolec­
tando a mano. 
En Puerto Rico, donde el cos to de la mano de obra es :nuy elevado desarrollaron un 
sistema de recolecci6n que se fundamenta eo el uso de redes de material plastico, Jas 
cuales se colocan entre !as hileras tratando de cubrir todo el terreno [141]. El 
metodo es ap)jcable a cafetales con variedades de porte al to. 

2.14 Producci6n de la caficultura en algunos paises 

Las diferencias en cuanto a ecologia y sistemas de cultivo que se practican, hacen 
que la producci6n y productividad del cafe por unidad de superficie no sea seme­
jante entre Ios distintos paises. Las producciones que se obtienen en Costa Rica, El 
Salvador y Kenya son las mas altas del mundo. En la literatura se in forma acerca de 
la producci6n que alcanz.aron Ios paises caficultores mas importantes durante el 
quinquenio que concluy6 en 1980 (Cuadro 2.13). La producci6n por pais ha cam­
biado mucho con respecto a la que se obtenia en la decada del 50, at igual que Ios 
sistemas de cultivo [78, 79]. 

Cuadro 2.13 Area cultivada de cafe y promedio de producci.) n en algunos paises caficultores 
representa tivos, durante el quinquenio 1975-1980 [55} 

Pais Area en miles de hectilreas 

Plantada En cosecha 

Brasil ••••••• 0 •••• 2703 2 112 
Costa de Marfil •• 1258 1146 
Colombia ......... 111 5 1056 
Mexico •• 0 •••••••• 363 330 
Lndia••• .......... 185 177 
El Salvador ........ 159 145 
Kenya ....... ..... 91 86 
Costa Rica ... .. ... 81 74 

• Producci6n afectada por heladas 
•• 100% cafe Robusta 

% eo producci6n 

78.1 
91.1 
94.7 
90.9 
95.8 
91.2 
94.5 
91.4 

Promedio de 
producci6n (kg/ha) 

518* 
234 
585 
681 
624 

1149 
948 

1209 

••• Aprox. 60% Arabica y 40% Robusta. En Ios demas paises se cultiva exclusivamente 
C. arabica. 
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3. Cobertura del suelo 

La cobertura del suelo comprende dos modalidades que, si bien de caracteristicas 
disimiles, Ios resultados que se obtienen son converge.ntes: a) cobertura muerta; b) 
cobertura viva. 

3.1 Cobertura muerta 

Por definici6n, cualqujer material razonablemente bueno para cubrir el suelo puede 
emplearse como cobertura. Se afirma que puede hacerse en cualquier epoca del afi.o. 
No obstante, en la practica depende de la predisposicion econ6mica del agricultor y 
de otros factores, por ejemplo disponibilidad de m a no de obra. Se ha sugerido que la 
mejor epoca parece ser et final de la estaci6n lluviosa [20]. 
Las dificultades que se presentan en la obtenci6n de Ios residuos vegetates (siembra, 
mantenimiento y costo del transporte de Ios materiales, etc.) a menudo limitan el 
uso de esta practica a plantaciones pequefi.as o bajo sist em as de cultivo intensivo, en 
donde se cuenta con un programa de explotaci6n planificado. Por lo general la can­
tidad de materiaJes de que se dispone es insuficiente. 
El empleo de cobertura se ha extendido en Kenya [5, 30}. En Angola se ha encon­
trado que la cobertura de paja no podria ser usada, p ues la caficultura tiene un 
caracter extensivo [29}. Las razones que limitan su uso en Angola son la falta de 
brazos y la escasez de residuos vegetales. 
A pesar de Ios facto res desfavorables de orden practico, que sin lugar a dud as existen 
en todas partes, et resultado de la investigaci6n favorece et uso de la cobertura, y las 
ventajas que se derivan superan las desventajas (peligro de fuego, escarcha y hela­
das). Entre Ios efectos positivos que justifican su emploo, se citan el mejoramiento 
de las condiciones flsicas, quimicas y biol6gicas del suclo, el mantenimiento de una 
mayor cantidad de agua, control de la erosi6n, etc., condiciones que permiten un 
mejor desarrollo radicular lo que acelera el crecimiento [7, 13, 26}. La respuesta 
positiva, segun se valora por et aumento de la cosecha, radica en el mejorarniento del 
ambiente en que se desarrollan las raices [13, 26}. Se ha puesto enfasis en la utili dad 
de una cobertura orgaruca en cafetales en producci6n en ausencia de riego, pues 
cuando et perfil se mantiene continuamente a capacidad de campo la aplicaci6n de 
cobertura puede tener poco efecto [19, 24}. No obstante, se ha observado interac­
ci6n positiva entre cobertura e irrigaci6n [25]. La temperatura del suelo se mantiene 
mas baja si se protege con una cobertura. Las raices se mantienen turgentes y se 
observa proliferaci6n de raicillas absorbentes [7}. En Brasil, en suelos francos, are­
nosos finos, se encontr6 en uno de estos ensayos que la temperatura del suelo dismi­
nula en Ios primeros 5 cm, de 51 oc a 31 °C [13}. 
Los residuos que proporcionan las gramim1ceas son Ios de mayor uso para la ob ten­
cion de una capa organica. No obstante, se cuenta con resultados interesantes obte­
nidos con otros materiales de caracteristicas diversas, desde hojas de musaceas o 
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desechos de sisal, o de coco, hasta coberturas de materiales plasticos, como liu:ninas 
de polietileno y subproductos de petr6leo [2, 12, 16, 19, 20}; la puJpa de cafe tam­
bien ha sido usada [ 1}. A titulo de ejemplo, en el Cuadro 3.1 se insertan Ios resuJta­
dos obtenidos en un experimento en el que se prob6 a largo plazo el efecto de distin­
tos tipos de cobertura. Los estudios realizados indican que la aplicaci6n en franjas 
altemas es muy eficiente [29). Esta modalidad se ha encontrado en algunos casos 
tan efectiva como la cobertura completa [ 12}. La cobertura hecha de basura de 
banano parece ser mas beneficiosa que la paja de gramineas [24]. 
La literatura sob reel presente tema compendia Ios resuJtados experimentales que se 
ban obtenido en relaci6n con el uso de cobertura e irrigaci6n en algunas regiones de 
Africa del Este [5). Se cuenta con una revisi6n de la literatura especializada en rela­
ci6n al efecto sobre las propiedades del suelo [9]. 

Cuadro 3.1. Promedio de cosechas anuales de cafe obtenidas en parcel as bajo sombra tratadas 
con diferentes clases de coberlUra orgil.nica• (cwt/acre de cafe limpio) [24] 

Tratam.iento Periodo 
(cobertura) Efecto directo Efecto residual 

1942/51 1952/54 1952/ 59 

Testigo ••••• • ••••• 0 •••••• 7.41 100 9.98 100 10.93 100 
Desechos de banano ..... . . 8.74 118 11.85 118 12.99 119 
Zacate elefante • 0 0 •••• 0 ••• 8.39 113 10.93 109 12.16 Ill 
Zacateguinea ... ... ..... .. 8.45 114 11.02 Ill 12.59 115 
Compost ................ 8.10 109 11.67 117 12.73 116 

Media . . .. .. ....... . ..... 8.22 Ill 11.09 Ill 12.28 112 
D.M.S. . .. . ... .. . . . . . . . . . 1.05 14 0.85 8.5 N.S . 
C. V.% • 0 0 •••••••••••••••• 9.9 5.6 12.7 

• En este experimento se usaron 80 lb del material organico secado aJ aire/arbol, cubriendo 
toda la superficie del suelo. Esta aplicaci6n se hizo cada aiio despues del periodo de Jluvias Jar­
gas, y la de compost, a raz6n de 2 latas de 4 gal ones por cada arbusto, antes de este periodo. 

3.1.1 Residuos vegetales (!tiles para cobertura 

La longevidad del material que se usa determina la vida efectiva de la cobertura 
[30]. La persistencia de este debe tomarse como elemento de juicio importante, pues 
de ella depende la cantidad de residuos vegetales para obtener una cobertura econ6-
mica. En el Cuadro 3.2 se compilan Ios datos de un estudio sob re persistencia de la 
cubierta vegetal. En todos Ios casos, el espesor de la capa de los residuos vcgctales 
que se us6 fue de 10 cm. N 6tese que se incluye el contenido de potasio de Ios dese­
chos, dato importante, pues a medida que ocurre la descomposici6n la relaci6n 
potasio/ magnesio aumenta en el suelo, lo que dificulta la obtenci6n de magnesio 
por parte del cafeto [30}. Los materiales que se escogen para cobertura deben conte­
ner cantidades bajas de calcio y potasio, segun investigaciones realizadas por distin­
tos autores [20, 30}. En el Cuadro 3.3 se transcribe la composici6n quimica de algu­
nos materiales de cobertura comunes. 
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Cuadro 3.2. Cualidades que exhiben aJgunas especies y variedades de zacates para cobertura 
muerta [30] 

Nombre botanico Persistencia Po:asio Toneladas de 

Gtnero Especie Varied ad 
como cc-ber-

lli en lli de Facilidad 
materia seca/acre, 

tura• 0 14- en doscortes/ ailo 
malo a bucno ba..<e gcrmi· de manejo 

SCCl naci6n mccflnico Suelo Suelo 
ROJO Vlei 

Cymbopogon afronardus - 4 15 Bueno 7 
Cymbopogon validus - 4 15 Bueno 5 
Echinochloa pyramidalis - 3 Bueno 5 
Echinochloa Sp. (Ex S.A.L. 1 3 Bueno 6 
Echinoch/oa Sp. (Ex Makuyu) 3 Bueno 7 
Hyparrhenia cymbaria 3 15 Bueno 5 
Hyparrhenia rufa 3 15 Bueno 3 
Hyparrhenia ruprechtii 3 15 Bueno 2 
Hyparrhenia Sp. (Ex S.A.L. 11-4) 3 20 Bueno 8 
Hyparrhenia Sp. (Ex S.A.L. 11-5) 3 25 Bueno 5 
Panicum coloratum (Sensu-latwn) 2 Bueno 9 4 
Panicum co/oratwn (Makarikariense) 2 Pobre 3 
Panicum maximum - 2 25 Bueno 2 
Panicum maximum (Mackinno::t Rd.) 2 2 Regular 9 5 
Panicum maximum (Sigor, Suk) 2 25 Bueno 3 
Panicum maximum (Trichoglume) 2 10 Bueno 2 
Pennisetum haarensis 3 Bueno 5 
Pennisetum polystachon - 3 Bueno I 
Pennisetum purpureum (Local) 2 4 Malo 14 
Pennisetum purpureum (Cameroon) I 3 Malo 13 8 
Pennisetum purpureum (Gold Coast) I Malo 5 
Penniserum purpureum (Uganda S'-) 2 3 Regular 11 4 

• Tabla de valoraci6n arbitraria: 
I. Cobertura efectiva durante 7 meses 3. Cobcrtura efectiva durante 9 meses 
2. Cobertura efectiva durante 8 meses 4. Cobertura efectiva durante 10 meses 

Algunos ensayos efectuados con materiales diversos (laminas de plastico, hojas de 
banana, de coca, etc.) han permitido concluir que las parcelas manten.idas con 
cub.ierta de hoj as de banana producen tres veces mas cafe que las test.igo [16). 
En Brasil consideran coma adecuada la adic.i6n de I ()()... 120 toneladas/ hectarea de 
materiales vegetales aprop.iados ricos en nutrimentos (8]. 
A pesar de !as ventajas que representa el uso de cobertura muerta, en BrasiJ seiialan 
en el presente un numero de desventajas, a saber: 
a) Aumentan el peligro de las heladas en !as regiones expuestas 
b) El peligro de incendio de la materia seca consti tuye un riesgo importante 
c) Su costo es elevado en virtud del transporte del material 
d) En el proceso de descomposici6n se consume nitr6geno, lo que hace necesario 

aplicar un suplemento 
e) Promueve la incidencia del mii:ador de la hoja del cafe. 

En Brasil usan !as prop.ias malezas corno cobertill"a muerta, aplicando sob re las rnis­
mas un herbicida de contacto o sisternico o bien son cortadas con maquinar.ia. Corno 
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alternat iva se sugiere la si em bra de una leguminosa ccmo cultivo intercalado, el cual 
se corta posteriormente. 
Los desechos producto de la regu1aci6n peri6dica de la sombra suplen material de 
cobertura. 

3.1.2 Efecto de la cobertura en las caracteristicas del suelo y en la nutricion 
del cafeto 

Las investigaciones en relaci6n con la influencia de la cobertura sobre las propieda­
des del suelo han sido muy concluyentes, pues dicha ? rActica mejora considerable­
men le I as caracteristicas fisicas que favorecen la capacidad de retenci6n de agua y la 
aeraci6n del suelo. 
La cobertura formada por basura de banano aumenta significa tivamente el tenor de 
la materia organica en el suelo, nitr6geno, potasio, calcio y pH [5]. En el Cuadro 3.4 
aparecen Ios resultados obtenidos en uno de estos experiment os [31]. Por la a plica­
cion de residuos de banano, a la que se refieren Ios daLOs que se insertan , a raz6n de 
25 tlha ( 18 kg/ arbusto, espaciados 2.70 x 2.70 m) que representa la adici6n de 289 
kg de ni tr6geno y 318 kg de potasio por hectarea, Ios cam bios en la composici6n 
quimica mencionados no deben causar sorpresa. El contenido to tal de nutrimentos 
en kg/ ha de una cobertura usual dezacate elefante, eqJivalente a 11 .2 tl ha de mate­
ria seca, ha sido estimado por Robinson en : N = 109, P= 19, K= 1197, Ca = 18 y 
Mg=29. Este aporte al suelo, que presupone un culti·•o adicional de zacates en un 
terreno rico en nutrimentos vecino al cafetaJ, sujeto a una descomposici6n completa 
eventualmente llega a ser disponible para Ios cafeto~ [10]. 
El mejoramiento de las caracteristicas fisicas y qui micas del suelo tiene influencia en 
el acumulamiento de nutrimentos en el cafe to [7, 13, 26, 31]. Los resultados obteni­
dos en Tanganyika indican que las fluctuaciones del contenido de potasio, calcio y 
magnesio en las hojas resul tan menos marcadas en las parcelas tratadas que en las 
testigo [31 ]. La informaci6n procedente de Brasil indi::a que I as coberturas orgaru­
cas causan diferencias hasta de un 60% en el contenido de f6sforo en las hojas del 
cafe [ 13]. En cuanto a potasio, !as diferencias observadas no han sido muy gran des, 
aunque siempre mayores que en I as parcel as testigo. Los niveles de nitr6geno fueron 
mas bajos en Ios lo tes con cobertura. En otra investigaci6n se encontr6 un menor 
contenido de nitratos en comparaci6n con el que se observ6 en parcelas Limpias de 
hierba [12]. En cuanto a elementos menores, esta practica cultural aparentemente 
causa una disminuci6n del contenido de manganeso en la planta, efecto que puede 
ser beneficioso. Como resultado de la cobertura muena, la disminuci6n del conte­
nido de nitr6geno y potasio en la hoja asociada con la maduraci6n de la cosecba, 
ocurre en menor grado [5]. 
El valor fertilizante de la capa de cobertura orgAnica es conspicuo. Sin embargo, sus 
efectos en la composici6n qui mica del suelo y de las hojas del cafeto varia con el tipo 
de suelo, las condiciones ambientales y la naturaleza Gel material que se usa como 
cobertura. Para una discusi6n completa del presente tema se sugiere consultar un 
articulo de revision [5}. 
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0 Cuadro 3.4. Efecto de la aplicaci6n de diferentes tipos de cobertura por doce aiios consecutivos en algunas propiedades de un suelo franco 
+>- arcilJoso de Kilimanjaro* [31] 

Tratamientos c N pH Calcio Potasio Agregados estables en agua Espacio de 
% % de inter- de inter- ~oro total 

cambio carnbio l ,Omm 0,5 mm 100 mallas 
mge % mge % 

Exp. I (Cafetos al sol) 
Testigo 3.05 0.296 6.68 15.07 2.23 7.0 22.8 56.8 63.6 
Ho~as de banano: 
40 b/arbusto ...... . .............. 1.1 7 0.057 0.57 5.09 2.32 5.5 9.3 3.2 1.6 
80 lb/arbusto ...... . .............. 1.56 0.103 0.56 9.37 2.29 6.1 13.0 6.3 2.7 
40+401b/arbusto . . . .............. 1.73 0.115 0.52 8.93 2.47 6.0 10.3 7.0 4.2 

Nivel de significaci6n estadistica 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.05 0.05 0.01 

Exp. 2 (Cafetos bajo sombra) 
Testigo ................ . ......... 3.98 0.420 6.53 19.5 1 2.73 
80 lb/ arbusto de hojas de banano ..... 0.81 0.078 0.19 5.1 1 0.73 
80 lb/ arbusto de zacate elefante ...... 0.48 0.016 1.29 
80 lb/ arbus£o de zacate guinea ....... 0.66 0.72 
4 galones/ arbusto de compost •••••• 0 - 0.040 

Nivel de significaci6n estadistica 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

• Con excepci6n de !as cifras correspondientes a Ios testigos, el resto representan aumentos 



3.1.3 Cobertura orgl'mica versus aplicacion de estiercol o fertilizacion inorga­
nica 

AI igual que se ha observado con la aplicaci6n de fertilizantes nitrogen ad os a cafetos 
que han recibido estiercol, que aquellos anulan et efecto de este [10] , la cobertura de 
zacate (pas to) elimina la respuesta de la cosecha a la aplicaci6n de esticrcol [10, 21]. 
El empajarniento del suelo yet a bono organico enterrado, constituye una modalidad 
de tratamiento que rinde la producci6n mas elevada [29]. Compost o estiercol de 
bovino deben ser considerados como un tratamiento util como altemativa con el de 
cobertura y/o fertilizante nitrogenado [24]. El resultado obtenido por un grupo de 
investigadores indica que no hay interacci6n negativa entre una fuente de nitr6geno 
amoniacaJ y cobertura [10]. Si n embargo, cuando todo o la mitad del nitr6geno se 
suple en forma de nitratos, no se ha observado respuesta a Ios tratamientos de 
cobertura. 
Los resultados de un investigador seiialan que en ausencia de cobertura orgaruca 
una sola aplicaci6n de sulfato de amonio es mas eficiente que una sola de urea [23]. 
Con un cubrirniento parcial del suelo, las dos fucntes mencionadas han sido mas 
cfectivas cuando se aplican at suelo desnudo, en contraste con la aplicaci6n sobre et 
suelo con cobertura alrededor de Ios arbustos. Cuando la cubierta es to tal la a plica­
cion subdividida ha resultado mas eficiente [22, 23]. 

3.1.4 Aplicacion de cobertura muerta como metodo indirecto de fertilizaci6n 

La empresa privada ha experimentado en Kenya el abonamiento de Ios pastizales a 
base de nitr6geno, et cual, al ser aplicado a Ios cafetaJes como cobertura muerta, 
te6ricamente alimentaria a Ios cafetales [11]. Consideran que idealrnente todos Ios 
macronutrimentos deberian ser aplicados at material de cobertura, si cllo fuera 
necesario y no a Ios cafetos. 
En principio, el beneficia que se deriva de tal modalidad de abonarniento, result6 
beneficiosa. Pero a juicio de Ios cientificos de Kenya, este metodo de fertilizaci6n 
indirecta no favorece su recomendaci6n por razones tecnicas. Invocan la ventaja 
que significa la producci6n simultanea de material vegetal de maiz para cobertura 
como mejor alternativa [I 5]. 
La experiencia ha demostrado que, para cobertura mucrta, las gramineas responden 
muy bien a Ios fertilizantes [11, 17}. Los resul tados ban puesto enfasis en el hecho de 
que no solamente nitr6geno debe ser aiiadido, sino que tambien se ha puesto en evi­
dencia la respuesta a f6sforo. El potasio debe ser anadido, acotan, solamente en 
suelos deficientes en este elemento. Lo mismo puede decirse respecto at calcio. 
Se considera valedero que la adici6n de cobertura muerta debe ser acompaiiada con 
la aplicaci6n de un suplemento de nitr6geno al suelo, para facilitar la mineralizaci6n 
de la materia organica. 
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fmportancia de la composicion quimica de la cobertura 

La cobertura vegetal entra en descomposici6n una vez en contacto con el suelo y el 
contenido de minerales que la componen puede ser responsable de desequilibrios en 
este, a saber: 
La relaci6n potasio/ magnesio se afecta desfavorablemente cuando el contenido de 
potasio de la cubierta organica es muy alto (ver Cuadros 3.2 y 3.3). En este caso se 
provoca en las plantas una deficiencia de magnesio [1, 19]. 
El uso continuado de algunos residuos organicos, como desperdicios de sisal, mate­
rial que se usa en Kenya, modifica la reacci6n del suelo debido a su alto contenido de 
calcio (Cuadro 3.3) [20]. Un efecto obvio de la aplicaci6n de materiales de este tipo 
es la inducci6n de una deficiencia de hierro [ 1 8]. La aplicaci6n de cobertura de resi­
duos de sisal del orden de > 125 toneladas por hectarea, con un contenido de calcio 
decercade4.5% subi6 el pH de la capa superior del suelo de4.8 a6.5, despues de 2.5 
an os. 

3.2 Cobertura viva 

La investigaci6n realizada en el CamerU.n, seiiala que la utilizaci6n de una planta de 
cobertura constituye un sistema de cultivo rentable [3]. En Colombia se investig6 
recientemente la adaptaci6n y fijaci6n simbi6tica de nitr6geno atm6sferico por 
algunas leguminosas tropicales [28]. Se probaron 37 leguminosas con miras a un 
futuro establecimiento en las entrecalles de las plantaciones de cafe. Se selecciona­
ron 10 por su adaptaci6n, capacidad de fijaci6n de nitr6geno y caracteristicas agro­
n6micas. En esta investigaci6n se observaron marcas de fijaci6n de nitr6geno de 
1000, 763 y 920 mg de N / planta, en Stizolobium deeringianum, Dolichos lablab y 
Cajanus cajan, respectivarnente, con la mediaci6n de algunos in6culos. Un hecho 
importante lo constituye el haber sido observada una buena fijaci6n en plantas no 
inoculadas, lo que indica la existencia de cepas nativas de Rhizobium. En Crotalaria 
spectabilis se encontr6 una fijaci6n promedio de 3310 mg de N / planta. En Brasil 
sugieren la siembra de una leguminosa como cultivo intercalado, el cual se corta 
posteriormente para que surta el efecto de una cobertura muerta [7]. 
El promedio/ hectarea de cafe de mercadeo en el CamerU.n es de 300 kg [3]. Con la 
ayuda de un adecuado cultivo de cobertura se sabe ahora que el referido promedio 
puede ser elevado en un 50% (en el CamerU.n se cultivan cerea de 200 000 hectareas 
de cafe Robusta). La investigaci6n de comentario consisti6 en ensayos con plantas 
de cobertura en plantaciones adultas y con cafetos j6venes, incluyendo pruebas en 
las que se combinaron el empleo de fertilizantes nitrogenados y plantas de cober­
tura. Las plantas de coberturahan sido: Pueraria, Mimosa, Stylosanthes, Flemingia y 
Tithonia. Un hecho interesante que cabe mencionar es que cafetos j6venes con 
cobertura de Flemingia produjeron mas temprano. En el Este del CamerU.n F/emin­
gia y Mimosa ban aumentado Ios rendimientos en plantaciones adultas, de 60 a 
200%, dependiendo del aiio. 

106 

~ 



La utilizaci6n de plantas de cobertura trepadoras en cafe Robusta noes extrapola­
ble al Arabica [4}. 

3.3 Cobertura muerta versus plantas de cobertura 

El uso de cobertura en el suelo responde en el presente a la necesidad de solucionar 
dos problemas practicos: a) la exigencia de preservar el agua del suelo; b) la bus­
queda de sistemas de producci6n que contribuyan a suplir nitr6geno. 
Como secuela de ambas modalidades de cobertura, las caracteristicas fisico-quimi­
cas del suelo resultan favorecidas en grado relativo. Por un !ado, la adici6n de cober­
tura muerta contribuye a elevar el tenor de materia organica y de nutrimentos en el 
suelo, lo que en el fondo tiene el significado de una fertilizacion, si bien tal no es el 
beneficio primario que se persigue, ni el suelo se enriquece de manera equilibrada. 
Por el contrario, a menudo la composici6n quirnica del material que se usa causa 
trastornos en la absorci6n de algunos nutrimentos y se altera el pH. Por otro !ado, la 
siembra de una cobertura viva de legurninosas, como cultivo intercalado, ademas de 
suplir nitr6geno al cultivo (objeto prirnario), evita la competencia de las malezas por 
Ios nutrimentos en el suelo. Ambos sistemas mejoran las condiciones fisicas de Ios 
sue! os. 
Dado que la materia organica para cobertura muerta a menudo es dificil de conse­
guir a bajo costo, el uso de plantas de cobertura podrfa servir como alternativa. No 
obstante, esta modalidad de hecho se adapta mejor a regiones en donde el deficit 
hidrico de la plantaci6n no llega a ser un factor limtante de la productividad. 
Si se adrnite el criterio que especies arborescentes SO!l fuentes reales de cobertura 
muerta (mulch), esta modalidad debe ser estudiada con mas detalle en investigacio­
nes de campo. En el presente estan siendo considerados cultivos no tradicionales, 
que producen retornos econ6rnicos, como ciertas especies maderables. 

3.4 Cultivos intercalados 

Los cultivos intercalados que se acostumbra sembrar en algunos paises, por ejemplo 
arroz, frijol, mani, soya, rnillo, girasol, etc., pueden ser considerados como un 
si sterna que, mientras persiste, constituye una cobertura viva de duraci6n limitada. 
Esta modalidad de cultivo es recomendable durante Ios primeros tres afios de vida 
del ca fetal [8]. En Ios paises en donde se acostumbra sembar el cafe a distancia de 
1 X 2 m, o menores, esta a lternativa es poco probable ypodria limitarse a I 6 2 aiios. 
En terminos generales su uso puede ser recomendado siempre y cuando se plan ten 
especies que no compitan por luz, agua y nutrimentos. Plantaciones de cafe adul tas, 
sometidas a recepa total, tambien estan en condiciones para la si em bra de a! gun cul­
tivo intercalado temporaneo. 
Los cultivos de porte alto, como maiz, pueden, a su vez, servir de rompevientos. 
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4. Enfermedades y plagas 

La importancia economica de las enfermedades y las plagas, que salvo contadas 
excepciones son de distribuci6n universal, varia de acuerdo a la ecologia propia de 
cada region. Cuando ocurren alteraciones que originan un desequilibrio en el con­
tro l biologico natural y se favorece la incidencia de determinada plaga o enferme­
dad, las perdidas que a menudo se registran alcanzan magnitudes insospechables. 
Constituyen un factor muy importante en la produccion, al pun to que su grado de 
ataque puede ser usado como criterio para definir zonas marginales. Por lo general 
se manifiestan cuando existen condiciones ecol6gicas adversas y se intensifican 
cuando el suelo no es fertil o las practicas culturales son inadecuadas [39]. Las 
enfermedades que afectan al cafeto pueden ser de naturaleza fungosa, bacterial o 
vi rosa. 
El numero de especies de insectos que atacan al cafeto es muy considerable, afor­
tunadamente solo unas pocas se consideran economicamente importantes [4]. AI 
igua1 que ocurre con la incidencia de enferrnedades, el habitaculo propicio para su 
propagacion varia con las condiciones climaticas, razon por la cual las plagas mas 
importantes en una determinada localidad no son las mismas en otras. 

4.1 Enfermedades fungosas* 

4.1.1 Antracnosis 
(Colletotrichum coffeanum Noack; Colletotrichum acutatum; Colletotrichum gloeo­
sporioides [Penz.] Sacc.) 

Sintomas: 
En I as hojas Ios sintomas aparecen a man era de manchas de col or pardo amarillento 
hasta pardo oscuro, por el hazy por el enves. Las manchas pueden mostrar un dibujo 
concentrico y algunas aparecen desteiiidas en el centro, adoptando un color blan co 
grisaceo [28}. El ataque aparece por lo general en Ios bordes. Las lesiones alcanzan 
hasta 3 cm de diametro. En Ios frutos tambien se pueden presentar pequefias man­
chas de col or negro que pueden abarcar el fruto entero. Cuando el ataque es tardio se 
pudre solamente el mesocarpio. 
Las tres especies de Co/letotrichum invaden diferentes partes de la planta de cafe en 
Africa Central y del Este [21 ). Causan la enfermedad conocida como <<Coffee Berry 
Disease>> (CBD) (Foto 1). En Kenya conceden mayor importancia a esta enferme­
dad que a la Roya. 

• El autor agradece al lng. Agr. Car/os Alberto Soto Sa/azar, del Departamento de Fitopato­
logia del Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, I as ilustraciones que se insertan 
y la revision y critica de este tema. 
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mad era aparece desnuda y finalmente !as ramas mueren. A menudo !as llagas a bar­
can toda la corteza. El ataque de esta enfermedad es estacional y deja de ser impor­
tante durante la epoca seca. 
En un 90% de Ios casos su asiento in.iciallo constituyen Ios verticilos de Ios frutos 
donde se ve un micelio ralo que Ios envuelve (semejante a una telarafia). Posterior­
mente se nota la necrosis y muerte de su parte basal y la formaci6n de <<motitas>> de 
micelio sobre su superficie. De aqui se extiende al resto de la rama (Foto 4). 

Control 
La enfermedad Rosada se controla con tres aplicaciones, a intervalos de 30 dias, de 
arseniato de plomo, a raz6n de 750 g/ 190 1 de agua. La mezcla debe contener, en 
adici6n, 750 g de oxisulfato de zinc y un adherente. El tratarn.iento debe empezar al 
inicio de la estaci6n lluviosa. Los cobres neutrales aplicados durante la estaci6n 
lluviosa constituyen un tratamiento preventivo aconsejable. 
La aplicaci6n de fungicidas para el control simultaneo de Chasparria y Enferrnedad 
Rosada ha demostrado efectos sinergicos [53). 

4.1.5 Herrumbre o Roya 
(Hemileia vastatrix Berk. et Br.; especie menos com(m: Hemileia coffeicola Mari­
blanc et Roger) 

Sintomas: 
Enfermedad fungosa caracterizada por pustulas de color amarillo claro en el enves 
de las hojas, de unos 2 mm de diametro, que se extienden y oscurecen lentamente 
[28]. Las manchas al in.icio aparecen transparentes por el haz de la hoja, semejantes 
a manchas de aceite. Las hojas j6venes son !as que primero muestran Ios sintomas. 
Las manchas mas viejas se tornan de col or amarillo-anaranjado en el enves, pues se 
recubren con una capa de polvo color anaranjado constituida por !as uredosporas 
del bongo (Foto 5). Las mancbas pueden agrandarse con el tiempo hasta alcanzar un 
diametro de 15 mm y coalecer hasta cubrir toda la boja, exhibiendo finalmente un 
color pardo basta negro. La abscision de las bojas en gran cantidad produce la casi 
total defoliaci6n de la planta. 
El herrumbre es probablemente la dolencia mas destructiva del cafe. Apareci6 por 
primera vez en Ceilan en 1869 y actualmente se encuentra distribuida casi en todo 
Africa y 1as regiones tropicales de Asia y Oceanla. En Brasil se descubri6 un brote de 
herrumbre a principios de 1970. Pese a la erradicaci6n de las plantaciones afectadas 
y un estricto cumplimien to de medidas cuarentenarias, toda la caficultura estil afec­
tada en el presente por esta enfermedad, cuyas consecuencias, positivas y negativas, 
ban sido comentadas recientemente [29]. En 1976la enfermedad apareci6 en Nica­
ragua. Hasta fines de 1981, Unicamente Costa Rica, Colombia, Venezuela y 1as 
Antillas se encuentran libres de la enfermedad. La germinaci6n de 1as uredosporas 
es muy sensible a las condiciones de temperatura, 1uz y humedad [30]. 
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Control: 
Debe favorecerse la robustez de !as plantas mediante manejo y fertilizacion. Las 
cosecbas muy grandes debilitan las plantas y favorecen la incidencia de la enferme­
dad. 
Antes de que empiece el periodo de lluvias debe efectuarse una aspersion de caJdo 
bordeles o cobres neutrales, como oxicloruros, hidroxidos u oxidos a razon de 2 kg 
del principio activo por hectarea diluidos en 300-400 litros de agua [9]. El trata­
rniento se repite segiln la severidad de la incidencia, cada 4 semanas, cinco a siete 
veces consecutivas por cosecha. La aspersion debe cubrir de preferencia el enves de 
!as hojas y la copa de Ios arbustos. 
El control qulmico es factible pero caro. Se ha trabajado en la seleccion de varieda­
des resistentes, de descendencia de Coffea canephora y C. liberica. Sin embargo, el 
hongo produce diferentes razas fisiologicas y algunas selecciones resistentes a unas, 
luego resultan susceptib1es a otras. En la actualidad se trabaja muy intensamente en 
la seleccion de linajes de Catimores (cruces de Caturra con Hibrido de Timor) que 
presentan resistencia a la Roya. 
Para el control de la Roya se ha venido probando experimentalmente en varios 
paises la eficacia del fungicida sisternico Triadimefon 25% PM (Bayleton), y tanto 
en Kenya como en Brasil se ha observado un excelente control en condiciones de 
campo. El tratarniento curativo-preventivo se consigue con dosis de 0.5-1 kg del 
agroqu1mico por mil plantas aplicado a intervalos de cuatro y seis semanas. Como 
<<erradicante)> la dosis recomendada es de 2 kg del compuesto/ha [40]. Si se presen­
tan nuevas infecciones es conveniente hacer un segundo tratamiento con I kg/ ha. 
En Brasil ban obtenido un control eficiente con solamente una o dos aplicaciones de 
Bayleton, a la dosisde 500 a 1000 g/ 1000 <<covas)> + 2 kg/ 1000 covas deun fungicida 
cuprico aplicado cuando el indice de infecci6n es de 20% [41]. Resultados semejan­
tes han sido encontrados a! aplicar Bayleton con oxicloruro de cobre [41}. Otras 
pruebas efectuadas con este producto y el compuesto experimental PP-296 dieron 
resuJtados igualmente positivos [41]. 

4.1.6 Llaga Macana, Mal de Machete 
(Ceratocystis fimbriata [Ell Hallst.] Hunt) 

Sintomas: 
Esta enfermedad puede afectar toda la planta o solamente ramas individuales. Las 
bojas pierden el brillo natural y se toman clor6ticas, luego rojizas, aparentando 
deficiencia de fosforo, y finalmente ocurre abscision. El tallo no muestra sintoma a 
simple vista, pero, al separar la corteza se encuentran llagas alargadas de color cafe 
oscuro, casi negro [13}. Las ilagas son relativamente superficiaJes (profundizan a lo 
sumo 2 mm) y pueden circundar todo el tronco o rama, lo que provoca su muerte 
(Foto 6). Las lesiones generalmente se localizan donde se ban producido heridas, ya 
que el bongo necesita una puerta de entrada. Rara vez se notan en ramas j6venes. 
Las plantas enfermas pueden tardar de dos a tres aiios en morir. 
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Control: 
Debe evitarse toda herida innecesaria. Plantas que ban muerto o cuyo tronco estil 
infectado en la base, deben ser removidas. Cuando se resiembra en hoyos infecta­
dos, debe aplicarse pentacloronitrobenzeno (PCNB) al 75% (I kg/190 1 de agua). 
Cuando el suelo esta hfunedo se aplican 4 Litros/ planta [27]. Si la lesion ocurre en 
una rama se recomienda cortarla y desinfectar el corte con formalina comercial del 
40% (una parte en nueve de agua) y pintar luego el corte con una pasta o pintura a 
base de cob re. La pasta debe ser usada el mismo dia que se poda. Los troncos deben 
mantenerse Libres de musgo, mediante limpieza con algun material apropiado, 
nunca con el machete o con cepillos de fibra dura. 

4.1.7 Llaga negra de la raiz (maya) 
(Rose/linea bunodes [Berk. et Br.] Sacc.) 

Sintomas: 
Esta enfermedad puede aparecer en diferentes partes de una finca, de preferencia en 
terrenos nuevos que contienen mucha materia organica. Su infecci6n se presenta 
generalmente un afto despues de sembrados Ios arbustos, y se nota con mayor inten­
sidad 3 a 4 afios despues. 
El marchitamiento generalizado que caracteriza a esta enfermedad se debe a lesio­
nes producidas por el pat6geno en las raices, las cuales se presentan cubiertas por 
costras negras (estroma) y gran cantidad de micelio, y muestran destrucci6n de la 
corteza formando pequefias llagas aisladas, que generalmente coalecen [5]. Las 
plantas atacadas mueren en el transcurso de unas pocas semanas (Foto 7). 

Control: 
El agente pat6geno se controla con aplicaciones de pentacloronitrobenzeno 
(PCNB) a1 75% (1 kg/ 190 litros de agua). En plantaciones adultas se deben aplicar 
de 4 a 8litros/hoyo antes de plantar nuevos arbustos de reemplazo. Despues de la 
siembra de be practicarse una segunda aplicaci6n a raz6n de 4litros/ planta. Cuando 
se nota su incidencia, Ios focos de infecci6n deben rodearse con una zanja antes de 
aplicar et tratarniento. Este debe abarcar un area de plantas sanas. La zanja debe 
ten er 30 cm de ancho por 60 cm de profundidad. En el fondo se coloca un estrato de 
cal viva. Todo et sistema radical de Ios individuos enfermos debe ser extraido total­
men te y destruido por incineraci6n, asi como el de Ios arboles de sombra afectados. 

4.1.8 Mal o Moho de Hilachas, <<araiiero>> 
(Pellicularia koleroga Cooke; Corticium koleroga v. Hoehnel) 

Sintomas: 
El ataque ocurre principalmente en las hojas, pero tambien en tallos y frutos tiemos. 
El micelio extemo del bongo se extiende por tallos y peciolos y asi alcanza el enves 

116 



de las hojas, las que pierden su lustre y muestran necrosis (Foto 8). Generalmente las 
hojas se desprenden pero permanecen colgando del micelio, que las une con las 
ramas afectadas a manera de telaraiia. A veces se observa una capa polvosa, blan­
cuzca, debajo de las hojas muertas, que corresponde a Ios basidios del hongo. Los 
frutos y tallos afectados tarnbien muestran una necrosis cafe oscuro y se cubren del 
micelio blancuzco. Este micelio, conforme envejece, se torna cafe, cafe oscuro y 
finalmente negro. Cuando toma este color se ve muy bien entre I as grietas de la cor­
teza de las ramas. 

Control: 
Se recomienda mantener el cafetal con una buena circulaci6n de aire meiliante 
podas adecuadas, eliminaci6n de ramas afectadas y ra:.eo de la sombra. En areas o 
focos de alta incidencia conviene aplicar arseruato de plomo, siguiendo la misma 
prescripci6n que se da para el control del «Oj o de Gallm>, este y otros fungicidas 
como el Ben late, han resultado eficientes para ei control en experimentos de campo 
[6}. 

4.1.9 Mal del Talluelo 
(Pellicu/aria filamentosa Pat. Rogers; Rhizoctonia so/ani Kiibn; Corticium vagum 
(Berk. et Curt.)) 

Sintomas: 
El sintoma principal consiste en un estranguJarniento \.isible del tallo de color cafe 
oscuro, que se localiza en la parte inferior de las plantas de sernillero ode almacigos 
j6venes, produciendo la muerte de la plantita. En plantas de m as edad la necrosis de 
la corteza es total. La parte aerea se marchita y muere [1]. Cuando las plantas han 
crecido un poco y el tallo esta en proceso de lignificaci6n el pat6geno puede atacar 
I as hojas j6venes y la secci6n del tallo contigua. El ataque puede marufestarse hasta 
un afio despues del trasplante. En plantas de esta ectad Ios sintomas por lo general 
aparecen durante la estaci6n lluviosa y Ios danos se marufiestan tarnbien como 
lesiones corticales. El limite superior de la lesi6n aparece abultado como si se tratara 
del resultado de un descortezamiento anuJar. 

Control: 
El Mal del Talluelo se combate con pentaclororutrobenceno (PCNB) al 75%. Se 
a plica al suelo, con regadera, tres semanas antes de la siembra, a raz6n de 400 g/10 
m2, en una cantidad de agua que garantice que el sueio queda mojado [28]. 
Debe procurarse un buen drenaje en Ios almacigales. Cuando el hongo aparece en 
Ios viveros no se recornienda el uso de PCNB, pues puede producir deformaciones 
en el sistema radical. En este caso se recomienda el use- de Difolatan PM 20 g/m2

, 

Benlate 5 g/ m2, Daconil 15 g/ m2• Este UJ.timc compuesto usado a esta dosis al 
momento del trasplante, tarnbien protege alas plantas por cinco meses contra el 
bongo Cercospora coffeicola [51}. 
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Foto 1 Rama de cafe con lesiones 
producidas por el bongo Colletotrichum 
coffeanum Noack (por cortesia de la 
Dra. D.M. Masaba, de la Secci6n de 
Patologia de la Estaci6n Experimental de 
Cafe de Ruiru, Kenya). 
Foto 2 Hojas con lesiones tipicas 
producidas por el bongo Cercospora 
cof{eico/a Berk. et Cooke, agen te causal de la 
Cliasparria o «mancha de hierro>>. 
Foto 3 Derrite o <<quema>>. Lesiones 
producidas por el bongo Phoma costarricensis 
Ech. Phyllostica coffeicola Speg. 
Foto 4 Fructificaci6n aJectada por la 
Eniermedad Rosada (Corticium salmonicolor 
Berk. et Br.). 
Foto 5 Roya o Herrumbre del cafeto 
(Hemileia vastatrix Berk. et Br.). N6tense !as 
pustulas y la presencia de uredosporas color 
anaranjado. 



Foto 6 Llaga Macma, <unal de machete)). 
=.esi6n tipica en l'a base del tronco producida 
por el bongo Ceratocystis fimbriata (Ell 
HalJst.) Hunt E.l dafio seaprecia al remover 
la corteza . 
• r:oto 7 Raiz con 1~.ones producidas por el 
bongo Rosel/,;ntabui'IOde.!"(Berk . et Br.) Sacc. 
Foto 8 Mal de hilac.has Pel/icularia koleroga 
Cooke; Corti.::imm kc'eroga Hoehnel. N6tese 
la necrosis y el miooio blancuzco. 
Foto 9 HojEs afecud~ por Mancba 
mantecosa (Co!li!tOt!ich"um cof!eanum). 



4.1.10 Mancha Mantecosa (Blister Spot) 
(Col/etotrichum coffeanum Noack.) 

Sintomas: 
Esta enfermedad se ha estucliado en Costa Rica por varios investigadores [7, 20, 45, 
59, 60, 61]. Las lesiones tipicas estan caracterizadas por manchas circulares de hor­
des definidos de color verde pa.Ii.do hasta amarillo, de I a 3 mm de diametro (Foto 9). 
Se presentan en bajo relieve y dan la impresi6n de tener una superficie grasosa [20}. 
Las hojas m as j6venes a menudo muestran un <<encrespamientO>} y pierden la tur­
gencia. 
Las lesiones se hacen extensivas a Ios frutos, variando Ios sintomas de acuerdo a su 
edad. En Ios muy jovenes ocurre necrosis total, mientras que en Ios adultos se pro­
ducen pequeiios era teres necr6ticos. La ocurrencia de esta enfermedad esta ligada a 
un factor genetico. 
La <<Mancha Aceitosal}, descrita en Brasil [8, 62}, parece ser identica a la Mancha 
Mantecosa. No se ha poclido demostrar que sea de naturaleza virosa. 

4.1.1 1 Ojo de Gallo, <<gotera>>, <<maja>>, <<viruela>> 
(Mycena citricolor [Berk. et Curt.] Sacc.; antes Omphalia jlavida [Maublanc et 
Rangel]) 

Sintomas: 
La sombra y humedad en exceso favorecen la incidencia de esta enfermedad. En !as 
hojas, las lesiones aparecen como manchas de col or pardo oscuro y conforme enve­
jecen se aclaran hasta tomar el color grisaceo claro (Foto 1 Oa). Son de hordes defini­
dos y de un diametro de 3 a 6 mm, ocasionalmente pueden ser basta de 10 mm, visi­
bles por el haz y por el enves [1]. En la epoca lluviosa, sobre las manchas se notan 
filamentos, <<cabecitasl} o <<gemasl} de color arnarillo limon. Emergen perpenclicu­
larmente en nfunero que puede variar desde uno hasta 40 o mas por lesion. Las plan­
tas afectadas exhiben una abscisi6n pronunciada del follaje. Las lesiones se presen­
tan tambien en Ios frutos, Ios que tambien caeo. La abscisi6n de la hoja no depende 
del ofunero de lesiones, sino de su ubicaci6n. Basta una sola1esi6n en la vena central 
o cerea del peciolo para que la hoja se desprenda en corto tiempo. El tejido de la 
lesi6n en !as hojas es de consistencia papelosa y seca, y a menu do se rasga y ea e. Las 
manchas en el fruto tienen el mismo color que en las hojas y generalmente son de 
forma circular y pueden abarcar mas de la mitad del grano. En este caso la mancha 
se presenta en bajo relieve y se adhiere al grano (Foto lOb). 

Control: 
El Ojo de Gallo se combate con tres aplicaciones sucesivas de arseniato de plomo 
(3.65 g/ 1), arseniato de hierro (3.25 ml/1), arseniato de calcio (3.65 g/1) o metil-arsina 
(0.6 g/1), en aplicaciones a intervalos de 30 dias. Tres son suficientes cuando se reali­
zan dos a1 final de la estaci6n seca y una al incio de las lluvias. Durante la estaci6n 
humeda debe usarse un buen adherente. Cuando se usa un arsenical se debe aiiadir a 
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la mezcla 750 g de oxisulfato de zinc para evitar la intoxicaci6n por arsenico. Los 
compuestos arsenicales tienen un efecto erradicante sobre esta enfermedad a1 im­
pedir la producci6n de nuevas <<cabecitas>> [16]. En Costa Rica se perrnite el uso de 
compuestos arsenicales Unicamente durante Ios primeros cuatro meses de desarrollo 
del fruto. 

4.2 Enfermedades virosas 

El cafeto no escapa a la acci6n perniciosa de Ios virus. Afortunadamente estas enfer­
medades tienen poca importancia econ6mica pues su incidencia por lo general esta 
restringida a pequeiias areas. Ademas, no todas las especies y variedades son igual­
mente susceptibles. 

4.2.1 Mancha Anular 

Sintomas: 
Las lesiones tipicas de esta enfermedad virosa est[m caracterizadas por manchas en 
las hojas de forma redondeada u ovalada, de coloraci6n verde phlido, que contienen 
en el centro un puntito claro, rodeado de un drculo p equefio de color verde oscuro 
[49]. El tamafiode I as manchas varia entre 5 y20 mm. Las manchas mas pequenas se 
ubican en direcci6n de I as nervaduras secundarias. Las de mayor tamafio son ovales 
o mas o menos irregulares, exhibiendo casi siempre lineas concentricas claras y 
oscuras, en numero dehasta 8 a 10. La Linea mas externa es decolor verde palido mas 
o men os parduzca y generalmente mas ancha qJe I as internas. En algunos casos esta 
Linea periferica puede exhibir necrosis. 
En Filipinas se ha estudiado una enfermedad que se ha dado en llamar <<Ring Spot>> 
que se considera de naturaleza virosa, habida cuenta de que se transmite por injerto 
y por sernilla de cafe Excel sa, aunque no de Arabica. De acuerdo con la descripci6n 
del estudio, la sintomatologia tiene bastante relaci6n con la Mancha Anular [42, 
43]. 

Tratamiento de las enfermedades virosas 
Desafortunadamente aun no se conoce ningun tratami ento efectivo para ninguna de 
las enfermedades virosas. No obstante, se pueden r~omendar algunas pnicticas, 
para evitar el mantenimiento de focos de infecci6n: 
a) Las plantas enfermas deben ser arrancadas e incineradas in situ 
b) debe procurarse la reproducci6n de variedades que no se hay an manifestado sus­

ceptibles 
c) debe darse preferencia a la adquisici6n de semilla procedente de plantas sanas, 

suministrada por algtin organismo debidamente autorizado [22}. 
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Foto lOa 
Ojo de Gallo, <<gotera)), 
<<viruela>>. Lesiones tipicas 
producidas en las hojas por el 
hongo Mycena citrico/or Berk. 
et Curt/Sacc. N6tese la 
formaci6n de <<cabecitas>>. 

Foto 11 
Segundo estado larval de 
Meloidogyne spp parasitando 
una raiz j6ven (pagina 128). 
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Foto JOb 
Frutos con manchas de ojo 
de gallo, con <<cabecitas>> o 
«gemas>>. 



4.3 Enfermedades bacterianas 

4.3.1 Mancha Aureolada (Mancha Bacteriana) 
(Pseudomonas garcae) 

Sintomas: 
De acuerdo con la literatura [1 ], son susceptibles a la infeccion, I as hojas, Ios frutos 
j6venes y las regiones en crecimiento activo. El frio y la humedad favorecen la inci­
dencia. Las lesiones aparecen a manera de ma.,chas parduzcas, oscuras, casi negras, 
de bordes mas o menos redondeados, de 5 a 20 mm ce diametro, rodeadas por una 
aureola amarillenta. La parte central muestra necrosis. La enfermedad produce 
defoliaci6n. 

Tratamiento: 
El control de esta enfermedad se hace protegiendo Ios viveros contra el viento frio. 
Los focos de infecci6n deben ser removidos. Se debe aplicar fertilizantes para 
garantizar un adecuado estado de nutricion, Jactor importante para evitar su inci­
dencia [1]. 

Fisiopatologia 
En Ios ultimos ai\os se han hecho algunas contribuciones tendientes a encontrar 
correlaciones entre Ios efectos quecausan algunas enfermedades fungosas del cafeto 
y la concentracion de ciertos compuestos endogenos, cuyo contcnido se altera 
cuando la planta sufre dolencias, o bien son compues::os que imprimen resistencia a 
ciertos hongos. En Colombia y Costa Rica se l:a estudiado la resistencia del cafeto a 
la Llaga Macana o Mal de Machete cuyo agente causal es el bongo Ceratocystis flm­
briata [ 10, 1 6a, 63, 64}. Las investigaciones fueron re&.lizadas en una seleccion obte­
nida en la variedad Bourbon. AI analizar plantas susceptibles (Tipica, Bourb6n, 
Caturra), resistentes (Bourbon) e imunes (C. cc:nephora y C.liberica) seencontro una 
mayor concentracion de polifenoles en Ios especimenes inmunes al hongo. La canti­
dad disminuyo en las plantas resistentes y resulto aun menor en !as susceptibles. Los 
estudios mostraron tambien que el contenido ce compuestos flavonoides es mas alto 
en las plantas susceptibles y resistentes que en !as inmunes. Estudios anteriores 
habian puesto en evidencia que las especies in-nunes a esta enfermedad y el hibrido 
de c. arabica y c. dewevrei contienen mas acido clorogenico que las especies suscep­
tibles. Inhibicion de la germinacion de esporas del hongo pat6geno se logr6 con 
concentraciones de 625 ppm de acido clorog.cnico. Concentraciones bajas de 39 
ppm la estimularon [16a]. En cuanto a la resistencia frente a Hemileia vastatrix, 
condicionada al gene SH2, se ha encontrado en Brasi l que no esta asociada a Ios 
compuestos fenolicos que se encuentran en las hojas antes de la infeccion [3]. Sin 
embargo aun no se ha excluido la posibiJidad que estos compuestos tengan alguna 
relacion con la referida resistencia. 
Los extractos etereos de Ios tejidos de la lamina foliar y de cera cuticulae de plantas 
inmunes al ataque de Mancha Mantecosa (ataque de Colletotrichum spp.) se ha 
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encontrado en Costa Rica que exhiben propiedades fungistaticas. Las sustancias 
fen6licas extraidas con acetona no han mostrado tal caracteristica [ 61]. 
Investigaciones efectuadas en Colombia han dado luz respecto al origen de la defo­
liaci6n que se observa cuando el cafeto experimenta el ataque del hongo Cercospora 
coffeicola Berk. et Cooke [57]. Se comprob6 una producci6n de etileno superior a la 
normal en plantas afectadas y las hojas de menor edad mas sensibles que las adultas 
a la acci6n del etileno. Al contrarrestar la producci6n de la hormona con aplica­
ciones de 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacetico) y ANA (acido a naftalenacetico), 
se encontr6 que estas hormonas evitan la abscisi6n, sobresaliendo la aplicaci6n de 
2,4-D a 3 ppm. La enfermedad ha sido estudiada frente a tratamientos con fertili­
zantes [18]. La aplicaci6n de nitr6geno disn:llnuye significativamente la incidencia y 
el porcentaje de defoliaci6n. 

4.4 Preparacion y aplicacion de compuestos para el 
control fitosanitario 

En la preparaci6n de soluciones, mezclas o emulsiones de compuestos para uso 
fitosanitario, deben tenerse en cuenta la compatibilidad entre Ios compuestos, 
orden de adici6n de los ingredientes y equipo de aplicaci6n indicado, para obtener 
un mejor control y reducir Ios costos de aplicaci6n. 

4.4.1 Preparacion de caldos fungicidas 

En la preparaci6n de formulaciones fungicidas, primero se aiiaden los compuestos 
coadyuvantes al solvente (adherentes, humectantes, emulsificantes, dispersantes). 
Seguidamente se hace una premezcla del fungicida con una pequefia cantidad de 
agua, antes de agregarlo al volumen total. Cuando se usa almid6n como agente 
adherente y compuestos dispersantes como lignosulfonatos es conveniente 
mezclarlos en seco con el fungicida, antes de agregar a este el agua. Cuando se 
mezclan varios compuestos, se recomienda consultar si son compatibles o no, para 
evitar la inactivaci6n de alguno de los ingredientes o la formaci6n de precipitados 
indeseables. Las mezclas muy abundantes en elementos o <<cocktails>> no siempre 
dan el resultado esperado y por lo general este es negativo para la cosecha y en el 
<<control>> de la enfermedad que se pretende [54]. 

4.4.2 Equipo para aplicacion de formulaciones fitosanitarias 

El metodo de aplicaci6n de Ios compuestos requeridos varia con cada situaci6n, de 
acuerdo con los siguientes parametros: a) area de la plantaci6n; b) cultivo al solo 
bajo sombra; c) caracteristicas de la plaga o enfermedad; d) distanciamientos de la 
plantaci6n y e) topografia del terreno. 
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Si el area de la plantaci6n es grande y bajo cultivo de solana, la aplicaci6 n de pulve­
rizaciones por avi6n, es con frecuencia la indicada. 
Bajo sistemas de siembra con buen espaciamiento entre hileras con el prop6sito de 
permitir el cultivo mecanizado, el uso de turbo-atomizadores es muy comun. En 
haciendas de relieve accidentado, o uniforme pero de tamai'\o mediano, el uso de 
bomb as motorizadas de espalda ode equipos estacionarios provistos de mangueras, 
constituyen la mejo r alternativa, ya sea en cultivo al solo bajo sombra. En minifun­
dios, el equipo que normalmente se usa es la bomb a de mochila o costal manual. En 
almacigales de cafe pueden usarse equipos de espolvoreo manuales. mientras que en 
las atomizaciones se usan bombas de espalda. 
La aplicaci6 n de productos fitosanitarios debe ser hecha en dias sin lluvia. El uso 
de equipos de bajo volumen requiere duplicar la concentraci6n de Ios ingredientes 
para aplicaci6n en alto volumen de agua excepto la del compuesto adherente­
humectante. 

4.5 Uso de coadyuvantes 

La adici6n de algunos ingredientes, con el prop6sito de ayudar en su acci6n al com­
puesto t6xico usado, se considera muy importante cuando prevale.::en condiciones 
de alta humedad. Estos ingredientes incluyen compuestos adherentes, esparcidores, 
emulsificantes, agentes mojantes y dispersantes. Las pruebas de campo efectuadas 
con diferentes mezclas con un fungicida a base de cobre (53% de cobre meta.I.ico), 
pusieron en evidencia que el mayor efecto residual correspondia al tratamiento que 
contenla PEPS (polisulfuro de polietileno) a raz6n de 0.8 g/1 + Marasperse N 
(ligno-sulfonato de sodio) al 2% de Ios s6lidos + almid6n de yuca (mandioca) a una 
dosis de 0.6 g/1 [50]. La bondad de Ios mencionados coadyuvantes estuvo supedi­
tada a la presencia del almid6n de yuca en el caldo fungicida, segun Ios resultados 
que se obtuvieron con o tros tra tamientos semejantes. El uso de almid6n de yuca 
como adherente, tiene un importante significado practico, habida cuenta del bajo 
cos to. En las citas que a continuaci6n se insertan el lector puede ampliar la in forma­
cion concerniente a la labor investigativa mas reciente en el ambito de la pato logia 
del cafeto [2, If, 12, 19, 23-26, 31- 38, 44, 54-56, 58]. 
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Cuadro 4.1 Efecto de los nematodes Meloidogyne y Pratylenchus en el peso fresco de plantas de 
cafe Caturra de un aiio de edad. (Seg(m Figueroa A. [1981]) 

Tipo de planta Peso del Peso del fo- Peso de las Nematodes 
tallo, en g* Uaje, en g raices, en g en I g de raiz 

Con 3 pares IO.S6 20.46 12.00 M- 608S 
de ramas p - s 
Con 4 y S pares 15.36 48.12 12.20 M - 885 
de ramas p - 130 

Con 6, 7 y 8 pares 22.46 65.62 16.88 M - 174S 
de ramas p - so 
Con 9 pares 29.14 116.58 16.86 M - s 
de ramas p - so 
Con 12 pares 41.68 217.10 32.44 M- 60 
de ramas (testigo)** p - 2S 

• Promedio de 10 plantas 
•• Plantas menos afectadas en el campo 
M Meloidogyne 
p Pratylenchus 

4.7.2 Control 

La biologia del nematode, sus relaciones ecol6gicas, los mod os de diseminaci6n, Ios 
rendimientos por area del cultivo y las practicas culturales, son factores importantes 
que deben ser considerados en !as medidas de control [9]. Algunos de los metodos 
conocidos no se aplican al cafe por ser una planta perenne [11]. Las pnicticas de 
control, a realizar en cada etapa del cultivo, son !as siguientes: 

1) Semillero: Se deben evitar Ios suelos infestados. El materiallibre de nematodes 
evitara la infestaci6n futura de grandes areas cafetaleras. Para semilleros sanos se 
recornienda: 
a - U tilizar arena de rio lib re de suelo [ 1} o cualquier otro material que permi ta una 
germinaci6n adecuada y que no actue como fuente de propagaci6n de bongos. 
b - Si se usan suelos infestados es recomendable tratarlos con nematicidas fumigan­
tes [ 10, 14]. Se pueden utilizar productos orgimicos y sisternicos, tanto fosfatados 
come carbamatos. Se distribuyen entre 0.5 y 0. 75 g de ingredien te activo en I m2 y se 
incorpora luego superficialmente en el suelo. 

2) Viveros o almacigales: Lo mismo que Ios semilleros, Ios viveros deben ubicarse en 
areas lib res de nematodes. En paises con una epoca seca definida come El Salvador 
[ 1 }, recorniendan roturar el terreno para el vivero a1 finalizar las lluvias. De esa 
manera se eliminan las malezas y se controlan los nematodes. En Brasil [10] tam­
bien se tratan Ios suelos de vivero con nematicidas fumigantes (DD y EDB), usando 
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cobertores pil'lsticos por 3 a 4 dias antes de aerear el suelo y sembrar a Ios I 0 dias. En 
Guatemala [14] se estila el vivero en bolsas de polietileno y suelo tratado con un 
furnigaute como el dicloropropeno - dicloropropauo (DD) en dosis de 100--124 
gal ones por hectarea. Despues de 3--4 dias se ventila el suelo e introduce en I as bolsas 
y se precede a la siembra. 
Los nematicidas granulados orgimico fosfatados y carbamatos sistcmicos se pueden 
distribuir en la superficie de !as eras y se incorporan en do is de 0.75 de i.a./m2• 

Cuatro y ocho meses despues se repite la aplicaci6n sob re la superficie en dos is de 1 g 
de i.a./m2• Cuando el alrnacigo se hace en bolsas de polietileno las dosis varian de 
0.05 a 0.1 g de i.a./ bolsa. Se hacen tres aplicaciones por afio. 
Otra alternativa consiste [7] en hacer la primera aplicaci6n del nematicida granular 
incorporado al suelo y despues de 3 a 4 meses se hacen aspersioncs folia res a intcrva­
los mensuales con el nematicida Vydate 2L en dosis de 1000 a 1200 ppm. Antes de 
utilizar Jas plantas del vivero es conveniente verificar el estado del sistema radicular 
y enviar muestras de raices para analisis a un laboratorio. Es recomendable [ 10, 12, 
1 4] que en la misma plantaci6n se establezcan Ios semillcros y viveros con el prop6-
sito de evitar la diseminaci6n de Ios nematodos a otras plautaciones. 
3) Plantaciones definitivas: Para establecer uu cafetal se deben selcccionar plantas 
de vivero no contaminadas. Con frecuencia se renuevan Ios cafetales en lugares 
donde existian cafetos infestados. En estos casos se recornienda dejar Ios terrenos en 
barbecho y libres de plantas hospederas de Ios nematodes por 2 a 3 afios [10]. 
a - Nematicidas: Algunos autores [10, 14, 16] consideran que el uso de nematicidas 
en esta etapa del cultivo es muy costoso. En Costa Rica [5], el uso experimental de 
nematicidas granulares como el carbofuran en plantaciones nuevas (3 alios) y a fec­
tadas por el nematodo Pratylenchus coffeae, increment6 la cosecha en un 25% y la 
relaci6n inversi6n/ganancia fue de 1:3. En este pais, donde existe una epoca seca 
bien definida y el nematodo Pratylenchus induce serios dafios en el cafe Arabica 
nuevo, se usan nematicidas granulares como el Furadan, Temik, Nemacur y Mocap 
en dosis de I g de ingredientc activo por pun to de siembra, distribuyendolos sob re el 
suelo alrededor de las plantas. Se hace una aplicaci6n por afio al inicio de !as lluvias 
y se logra disminuir !as poblaciones del nematode. 
b- Uso de variedades resistentes: La busqueda de resistencia involucra actualmente 
uno de Ios mayores esfuerzos en Ios paises cafetaleros [1 5]. La espccie Coffea cane­
phora (Robusta) es considerada como resistente a Ios nematodes M. exigua y P. Cof 
feae, que inducen daiios severos en el cafe Arabica [1 4}. 
El uso del injerto en Costa Rica utilizaudo cultivares comerciales susceptibles de 
cafe como pua y de patron el cafe Robusta, como se observa en el Cuadro 4.2, 
muestra que Meloidogyne exigua y Pratylenchus coffeae tambien parasitan al patron 
y que, con el injerto, las poblaciones de Meloidogyne se reducen significativamente 
en las va riedades suceptibles [6]. En Brasil [9] determinaron que C. liberica y 
C. dewevrei son especies resistentes a M. exigua. 
c- Comrol biologico: Se in fo rma de organismos parasitos y predatores de Ios nema­
todes como el Bacillus penetrans en Meloidogyne exigua [2]. El uso de estos organis­
mos como medio de combate, sin embargo, no ha sido muy exitoso hasta la fecha. 
Pero las probabilidades existen, yen 1980 [8} informaron de un hongo que parasita 
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Cuadro 4.2 Poblaciones de Meloidoqyne exigua y Pratylenchus coffeae hallados en raices de 
cinco cultivares de cafe (C. arabica) mjertados ono sobre patrones de robusta (C. canephora) 
{6] 

Cultivares 
de cafe 

Hibrido Tico ••••• 0 •••••••••• 

Caturra ........... .. ........ 
ViJJa Sarchi ••• 0 0 0 0 • ••••••••• 

MundoNovo ................ 
Typica 0 • • •••••••••••••••••• 

To tales 
Promedios 

Nfunero de nematodos en 100 g de ralces 
Meloidogyne Pratylenchus 

Injertado No injertado Injertado No injertado 

16078 59 359 2406 3 156 
13 750 SI 656 2 187 3 109 
10 896 39 500 3 027 2 131 
13 406 29074 2 906 3 05 1 
3 812 27 980 8 547 10 922 

57 942 207 569 19 073 22 369 
11 588* 41 514* 3815 4 474 

• Diferencia altamente significativa (P< O.Ol), en Meloidogyne, no en Pratylenchus. 

Ios huevos y las hem bras adultas de Meloidogyne incognito destruyendolos con muy 
buenos resultados a nivel de campo. 
d - El uso de fertilizantes minerales a base de NP [14] y de materia orglmica [9] 
favorecen el crecimiento y producci6n de cafetos afectados por nem:hodos. 
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4.9 Plagas de insectos 

Evaristo Morales M.* 

Una de I as caracteristicas fundarnentales del cultivo del cafe es su permanencia, que 
puedeser de varias decadas. Hay cafetales de m as de 100 aiios de edad que Ios hacen 
blanco de much as plagas que causan daiios en todas y I o cad a una de las partes de la 
planta. 
Entre !as 1200 a 1300 especies de insectos y acaros que hao sido hallados en cl 
mundo en plantaciones de cafe, s61o unas pocas son de importancia econ6mica. Se 
puede decir que son alrededor de 100 a 150, que dafian a1 cafe tanto en el campo 
(semillero, almacigo o cultivo permanente), como en el almacen o en la bodega. 
La i mportancia de Ios dafios varia de acuerdo con las especies, segil n el pais ( clima) y 
en dependencia con la edad de la planta. Asi, en el semillero son a veces importantes 
los <<gusanos cortadores>> Agrotis spp., Spodoptera spp., Ios <<jobotos~ Phyllophaga 
spp., <<gusanos alambre>> Agriotes spp. y a veces Ios <<gri llos>> Acheta assimilis [18, 
1 9}. En Ios almacigos hay varias especies que daiian el foUaje, troncos y rakes, como 
son las <<babosas>> Vaginu/us ( Latipes) occidentalis y Limax spp., <<ftfidos>> Toxoptera 
aurantii, Aphis gossypii y <<escamas>> Saissetia hemisphaerica, Coccus spp. {1 7}. 

El mayor nUmero de plagas ocurre 16gicamente en Ios cultivos permanentes. Las 
partes subtern'lneas de la planta pueden ser atacadas, en ocasiones y regiones, por 
<<babosas>> e insectos como Dysmicoccus brevipes CklJ., Neorhizoecus co!feae, Cero­
puto spp., Geococcus spp. o bien por Ios nematodos citados en parrafos antecedentes. 
Pocas son las especies que atacan el tronco o las ramas y, esto, s6lo muy ocasional­
mente y siempre en forma localizada. 

* Ing. Agr., M. Se., Subdirector de lnvestigaciones Agricolas del MiniHerio deAgricultura y 
Ganaderia, Costa Rica 
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En general, las plagas mas importantes daii.an el follaje, como las <<escamas>> Coccus 
spp., Saissetia spp., los <<lifidos>> Toxoptera spp., las <<cochinillas>> Planococcus citri, 
Ios gorgojos del cafe Cleistolophus spp., Steirharinus spp., los <<chapulines>> ldiar­
thrum atrispinum, I. subquadratum y las hormigas del genero A tta. La <<araii.a roja>> 
Olygonychus yothersi y el <<minador de la hoja>> Leucoptera coffeella, tambien son 
importantes en algunos paises. 
El fruto ocasionalmente puede ser atacado por <<cochinillas>> y <<chapulines>> . 
En el almacenamiento s6lo ocasionalmente yen condiciones de mal manejo, puede 
aparecer Araecerus Jasciculatus de Geer, la «falsa broca del cafeto>> o <<gorgojo de la 
cereza>> . La <<broca do fruto>> o <<gorgojo del grano>> Hypothenemus (Stephanoderes) 
hampei Ferr., siendo cosmopolita, es una plaga particularmente importante en algu­
nos paises de America Central, Brasil, Mexico, etc. 
Los metodos de control de plagas son muy semejantes entre paises [5, 6, 11, 12, 13, 
18, 19, 22} . 
En Costa Rica las plagas del cafe son poco importantes econ6rnicamente, salvo 
determinadas ocasiones, gracias al aprovechamiento de los enemigos naturales, 
nativos o introducidos, que afortunadamente logran un control satisfactorio de 
algunas especies daiiinas. El uso limitado y bien orientado de plaguicidas, que s6lo 
son aplicados cuando es absolutamente necesario, tambien permite que el grano 
para el consumo humano este lib re de residuos quimicos peligrosos, segim lo exigen 
el mercado cafetalero mundial y nacional. La caficultura altamente tecnificada en 
Costa Rica permite el crecimiento de cafetos fuertes y de alta producci6n ( ~ 1200 
kg/ ha) en los que, bajo constante supervision, es posible detectar oportunamente la 
presencia de agentes nocivos. 
En Centroamerica quiza la especie de mayor peligro, por su daflo al grano, es la 
<<Broca del Cafetm> Hypothenemus hampei Ferr. que se encuentra en la actualidad en 
Guatemala, Honduras y recientemente en Mexico, pero que amenaza al resto de los 
paises de esta regi6n que estan libres de la plaga. 
En El Salvador es importante elllamado <<chacuatete>> I. atrispinum, I. subquadra­
tum que daii.an el follaje y fruto, y el <<taladrador del tallO>> Plagiohamnus maculosus, 
presente tambien en Panama. En Guatemala, ademas de la Broca del Cafeto, el 
minador de la hoja del cafe Leucoptera coffeella causa daiios de consideraci6n [ 11}. 
En Suramerica, principalmente en Brasil y Peru, se destacan como importantes la 
<<broca del cafeto>> y el <<minador de la hoja>> . 
La << Mosca del Mediterraneo de la fruta>> Ceratitis capital a Wied. no es de cuidado 
en Ios paises de America en Ios que existe. 
En Puerto Rico uno de Ios insectos de mayor importancia es el «minador de la hoja>> , 
pero debido a los metodos de combate los daiios son disrninuidos. Otros, como la 
<<vaquita>> Lachnopus coffeae Marshall, el <<escarabajo taladrador del tallm> Psycho­
metra personal/is y el Mido T. aurantii, las escamas del genero Saissetia, la cochinilla 
harinosa P. citri, son de importancia s6lo bajo determinadas condiciones agroecol6-
gicas. 
En Africa, quizll es donde existe el mayor niunero de plagas de cierta importancia, 
debido a que este continente es ellugar de origen del cafe y de donde han salido pia­
gas del cultivo para otras partes del mundo. Algunos de Ios insectos africanos 
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importantes son Ios siguien tes [ 16}: Lamprocapsidea ( Lygus, coffeac (China), Ante­
stiopsis spp., Anthores /euconotus Pascoe, Hypothenemus hampei Ferr., Leucoplema 
(Epiplema) dohertyi Warren, Planococcus kenyae Le Pelley y otras ocho especies de 
importancia severa, sobre todo en Kenya. 
Para lectores especialmente interesados en detaJles entomol6giccs del cafeto se 
recomienda consultar en Jas referencias las citas 2, 3, 5, 7, 8, :>, 10, 15, 16, 17, 20, 21, 
23, 24 y 25. 

4.10 Combate de plagas del cafeto 

Entre las plagas que atacan el cafeto en varias partes del mundo, merecen ;er destacadas las 
siguientes: (La cantidad de agua usada por hectarea esta calcuiada en 190 litros) 

Nombre comun y 
cientlfico 

Afidos 
Toxoptera aurantii (Boyer) 

Broca del fru to 
Hypothenemus (Stephanode­
res) hampei (Ferr.) 

Caracteristicas de la especie 
y daiio producido 

Este afido es de color negro, 
de cuerpo suave. Ataca tanto 
en el alrnacigo como en cul­
tivo permaoente. 
Succiona la savia de las hojas 
y tallos tiemos, produciendo 
enroscado y malformaci6n de 
las bojas. Produce rocio azu­
carado que sirve de medio de 
cultivo a la <<fumagina >>. 

Es un insecto muy pequei\o. 
Las hem bras son un poco mas 
grandes que la cabeza de un 
alfiler y Ios machos de menor 
tamai\o. De cuerpo robusto, 
color negro cafe, antenas y 
patas de tono mas claro. 
La hembra penetra en la 
cereza y deja de 15-20 huevos. 
Tanto la larva como el adulto 
daiian el grano. 
Ocasiona danos hasta del 50% 
de la cosecha. 

Metodo de •:ombatc 

El combate debe hacerse en 
Coma localizada, pues no 
invade todo el cultivo. Apli­
car: 
Mallltion 55% CE: 750-1000 
cc/ba o Roxor L-40 CE: 
500-600 cci ha 
Enernigos naturales general­
mente mantienen la plaga 
bajo control: Coleomegilla 
macu/ata, Cyc/oneda spp., 
Crypto/aem11s montrouzieri y 
otros 

El combate es integrado: 
I. Se de be mantenerel cafetal 
en buenas condiciones, bien 
nutrido, libre de malas hier­
bas.. con sombra bien 
regulada. 
2. El granc se debe cosechar 
tan pronto este maduro. 
E vi tese dej ar f ru tos secos en el 
suelo o en !a planta. 
3. Como insecticida puede 
usarse Endosul{an 35% (Thio­
dar.) en dosis oe 1.5 a 2 1/ ha. 
4. Evitese el uso de sacos, 
canastos, etc. que puedan lle­
var la << br.:>ea>> a partes no 
infestadas 
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Nombre comun y 
cientlfico 

Araiiita roja 0 acaro del 
cafe to 
Olygonychus yothersi Me G. 

Cochinilla harinosa del 
cafe to 
Planococcus citri Risso 

Escamas 
Saissetia hemisphaerica 
Targ., Coccus viridis Gr. 
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Caracteristicas de la especie 
y da.iio producido 

Este acaro es de color rojo 
distinguiendose en su cuerpo 
manchas oscuras. 
Vive bajo la hoja, donde teje 
una tela. Se alimenta de sa via, 
por lo que la hoja se toma de 
color rojizo cafe, se arruga y 
puede caer. 
Su da.iio es mas severo en el 
periodo seco. 

Esta recubierta por excrecio­
nes blancas, serosas. Su 
tama.iio es de 3-5 mm de 
largo. A cada lado del cuerpo 
hay proyecciones serosas 
blancas. 
Ataca Ios racimos tiemos de 
granos, ramas tiemas. Vive en 
grandes poblaciones sobre el 
tronco. Excreta un Uquido 
azucarado que sirve de medio 
de cultivo de la «.fumagiruu>. 
Debido al ataque, Ios granos 
tiemos se ponen oscuros y 
ea en. 

Las escamas generalmente 
son poco importantes en 
cafetos adultos, pero pueden 
serlo en j6venes. 
Atacan el follaje tierno y reto­
ii.os del tallo. Produce clorosis 
y debilitamiento general. 

Metodo de combate 

Aplicar acaricidas: 
Kelthane 18.5% CE: 750-1000 
cc/ha, Fenkapt6n 50% CE: 
500-{)00 cc/ ha, Tedilm 13% 
CE: 1000 cc/ha, Dicofol: 0.28 
litros i.a. */ha. 
*i.a. - ingrediente activo 

Se combate con: 
Malati6n 55% CE: 1- 1.5 l!ha 
mas un buen adherente. Dia­
zin6n 60% CE: 600-1000 cc/ 
ha mas aceite al I%. 
Contr61ese por medio de sus 
enemigos naturales, como 
Cycloneda spp., Chilocorus 
spp., Exochomus spp. 
En Costa Rica se cria Crypto­
laemus montrouzieri que se 
libera en el cafetal atacado. 

Combate qulmico, de planti­
tas recien germinadas, con: 
Malati6n 55% CE: 1- 1.5 l!ha 
o Parati6n metilico 50% CE: 
300-500 cc/ha 
Mez.clese estos insecticidas 
con algun aceite emulsionado, 
en concentraci6n no mayor 
del 2%. 



Nombre c:>mun y 
cientifico 

Minador de la hoja 
Leucopteril coffee/la Guer. 

Minador de la hoja 
Leucoptero meyricki Ghesq., 
L cafeina Washb. 

<<Chapulines>> 
I diarthru.-n atrispinum Stal. 
I. subquadratum S & P. 

Caracteristicas de la especie 
y dai'io producido 

La mariposa adulta tiene alas 
anteriores alargadas, de color 
gris claro y las posteriores son 
estrechas, con flecos. Tiene 
una envergadura de S--6 mm y 
2 mm de largo. 
La larva es de cuerpo blanco 
amarillento, transparente, de 
unos 3 mm. 
Las larvas minan las hojas, y 
las minas se ven como man­
chas pardas en ambos Jados 
de la hoja. Al frotarlas entre 
Ios dedos se desprenden cl haz 
del enves (a diferencia del 
ataque de Colletotrichum). 
La hoja fuertemente atacada 
se vuelve amarillenta y se 
desprende. 

Estas especies africanas son 
muy parecidas a L coffee/la. 
Tienen 3 y 4 mm de largo, 
respectivamente. El daiio es 
similar aJ que causa la especie 
americana. Las larvas son 
blancas, pequeiias, de unos 8 
mm de largo. 

Estos insectos pocas veces 
causan dailos de unportancia. 
Son bastante grandes, de S--6 
cm de largo, con antenas 2.5 
veces tan largas como el 
cuerpo. Su color es gris cafe, 
que varia con su edad y habi­
tat. 
Viven escondidos durante el 
dia y salen en la tarde para 
destruir el follaje. Si la pobla­
ci6n es alta, daila fru tos y 
tallos tiernos. 

Metodo de combate 

Para el combate se sugiere: 
I. Vigilar el cafetal constan­
temente, sobre todo en epoca 
seca y aplicar insecticidas solo 
si es indispensable. 
2. Los insecticidas utilizables 
son: Di-syston 10% granulado, 
15-20 g por planta. Se aplica 
al comienzo del verano, 
cuando hay suficiente hume­
dad en el suelo. 
3. Aplicacioncs a l fo llaje con 
insecticidas sistemicos como 
Fention, Disul{oton (500 ml i.a. 
por ha.) o Disulfot6n granu­
/ado a 2.5 kg i.a./ba. 
La larva es atacada por varios 
enemigos naturales y bongos, 
que ayudan a mantenerla bajo 
control. 

El combate es muy similar aJ 
deL coffee/lay se usan insec­
ticidas taJes como: Fenitroti6n 
50% CE: 2 1/ha o Dicroto{6s 
40% CE: 0.1 kg/ ha o Disu1jo­
t6n granulado 

Su control: 
I. Mantener el cultivo libre 
de malezas. 
2. Si hay sombra de musa­
ceas, estas deben estar tibre de 
hojas secas. 
3. Evitese acumulaci6n de 
hojas y ramas en el suelo, 
donde se esconde. 
4. Debe regularse la sombra 
adecuadamente. 
5. Si fuera necesario, aplicar 
insecticidas fosforados, como 
Ma/atilm o Paratinn metilico. 
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Nombre comun y 
cientifico 

Gusanos cortadores 
Agrotis ipsilon 
A. subterranea 
A. malefida 
Spodoptera frugiperda 
S. eridania 

«Jobotos>> 
Phyllophaga spp. 

Antestia 
Antestiopsis spp. 

Chinche de encaje 
Habrochila spp. 
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Caracteristicas de la especie 
y dafio producido 

Son larvas de varias especies 
de lepid6pteros, que durante 
el dia se esconden bajo hojas 
secas o bajo tierra Salen a 
corner durante las primeras 
horas de la noche. 
El dafio principallo realizan 
en el semillero y primeros 
meses del almacigo, cuando 
cortan las pequeiias plantas a 
ras del suelo. 
La especie S. eridania detruye 
tambten el follaje pues sube a 
las plantas. 

Estas larvas, de varias espe­
cies de Phyllophaga son de 
color blanco, de cuerpo 
encorvado en forma de C, 
robustas cabezas y patas de 
color cafe. 
Viven bajo la superficie de la 
tierra, a diferentes profundi­
dades, de acuerdo con la 
humedad del terreno y la can­
tidad de alimento disponible. 
Destruyen el sistema radieal 
de las plantas. 

Su cuerpo es en forma de 
escudo, de color pardo os­
curo, anaranjado y blanco. Su 
tamafio es de 6 mm. 
Las yemas florales se oscurc­
cen, I as bellotas verdes se ea en 
y se pudren. 

Esta especie africana es de 
unos 4 mm de largo, es grega­
ria y se agrupa en el enves de 
la hoja. 
La hoja afectada se torna 
amarilla y se cubre con un 
liquido negro brillante. 

Metodo de combate 

El combate se basa en: 
1. Buena preparacion del 
terreno del almacigo. 
2. Mantener el campo libre 
de malezas. 
3. Aplicar insecticidas: 
a. - GranuJados al suelo 
b. - Cebos envenenados a 
base de insectidas clorados, 
que deben ponerse en el cam­
po al oscurecer, protegidos de 
la Uuvia. 

El combate es bastante dificil. 
Debe iniciarse con una buena 
arada en la estaci6n seca, con 
destrucci6n de malezas. 
Antes de hacer las eras en el 
semillero o el almacigo, el 
suelo puede tratarse con un 
insecticida incorporado al 
suelo, v. gr. Clorahep al 5% 
granulado, Furadan 2% gra­
nuJado. 

El combate: 
Control quimico, cuando hay 
mas de 2-3 adultos o ninfas 
por arbusto, con: 
Paration 40%: 650 ml/ha o 
Fention 50%: I I/ ha o Triclor­
fon 80%: I 1/ha 

Usense Ios siguientes insecti­
cidas: 
Paration 50%: 250 ml/ha 
0 
Dicrotof6s 40%: 750 ml/ha 
0 
Fenitrorion 50%: 1000 ml/ha 



Nombre comun y 
cientifico 

Escama estrella 
Asterolecanium coffeae 
News. 

Cochinilla de Kenya 
Planococcus kenyae 
(Le Pelley) 

Esqueletizador de la hoja 
Leucoplema (Epiplema) 

Babosas 
Vaginu/us (Latipes) 

Caracteristicas de la especie 
y daflo producido 

La hembra adulta estfl 
cubierta con una coraza dura 
transparente. Esta especie 
africana cuando esta llena de 
huevos, es de color amarillo. 
Los machos, alados, son muy 
raros. 
Las ramas verdes se doblan en 
el internudo y se notan aguje­
ros en la corteza. 

Masas de insectos se ven en 
Ios racimos de flores y en 
yemas florales. 
Sobre la superficic de las 
hojas se nota un rocio ama­
rillo o con fumagina. 

El adulto es de color gris 6 
pardo, con expansi6n alar de 
1.3 cm. 
La larva se alimenta de la 
superficie inferior de la hoja y 
deJa el follaje como esqueleto. 

Son moluscos de forma ova­
lada, alargados, con la parte 
superior de color gris o cafe 
oscuro. La parte ventral es 
clara. Tienen un tamano de 5-
6 cm de largo y con proyec­
ciones en la cabeza, retracti­
les. 
Tienen habitos nocturnes y se 
activan cuando oscurece y 
cuando llueve. 
Ataca cafe en el almacigal o el 
cultivo permanente. Roe la 
corteza y deja descubierta la 
parte lenosa del tallo, por lo 
que la planta puede morir. 
Las lesiones producidas son 
puertas de entrada de enfer­
medades fungosas. 

Metodo de combate 

El combate contempla: 
I. Poda del arbol mfcstado, 
quitandose la cosecha. 
2. Abonar adecuadamente 
con nitr6geno. 
3. Aplicar, con brocha, creo­
sota al 5% en la corteza. No se 
aplique en hojas y cascara 
uerna. 

El combate se realiza to­
mando en cuenta: 
I . Poda adecuada del arbus­
to. 
2. Control quimico mediante 
bandas de Dieldrin, sobre 
todo para evitar hormigas. 
Tambien puede usarse Diazi­
non 60%: 150-200 ml / ha. 

El control quirnico se reco­
mienda si al mover el arbol, 
salcn unos 30-35 adultos o 20 
- 30 larvas. 
Puede hacerse usando: 
Paration 40% CE: 500-600 
cc/ ha, Piretro 6%: 700-800 
cc/ ha o Fenitrotion 50% CE: 
800-900 cc/ ha 

Se combate con ccbos enve­
nenados, esparcidos al a tar­
decer y protegidos de las llu­
vias. Con base en 500 g de 
metaldehido mezclados con 
ISO g de arseniato de plomo 
+ 13 kg de afrecho de arroz 
+ 1- 1.5 kg de melaza. Se 
anade agua para darlc una 
consistencia que permita re­
garla, a raz6n de 14-18 kg/ ha. 
Repetir el tratamiento hasta 
controlar la plaga. 
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4.11 Control integrado de las plagas 

El uso indiscri.minado y continuo de insecticidas puede llegar a ser daiiino, no sola­
mente al hombre, sino que, ademas, puede alterar el equilibrio que la naturaleza 
mantiene entre las plagas y sus enemigos naturales [26]. 
El <<control integradm> de las plagas se refiere a cualquier sistema de manejo que 
coordine metodos de control qulmico, bio16gico, natural y cultural, cqnducente al 
mantenimiento de las poblaciones por debajo del <mmbral econ6mico>> o <mivel de 
daiio econ6rnico» [4}. Este aspecto de la caficultura ha sido objeto de articulos de 
revision [1, 22}. 
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5. Respuesta del cafeto a Ios 
fertilizantes 

La respuesta a la adici6n de elementos nutrientes a menudo ocurre a muy corto 
plazo como acontece cuando I as plantas sufren de deficiencia de nitr6geno, magne­
sio, azufre, o de micronutrimentos. Sin embargo, la respuesta a f6sforo y potasio, en 
algunas ocasiones ha sido reportada como de ocurrencia a largo pl:izo, o sea hasta 
despues del segundo o tercer ano a partir de su aplicaci6n. Algo semejante se 
observa cuando se suministra calcio. 

5.1 Produccion a base de fertilizacion intensiva 

El incremento que ha experimentado el uso de fertilizantes en Ios paises en desa­
rrollo, al cuaJ se ha hecho referencia recientemente, en Ios paises caficultores puede 
aseverarse que una buena parte del mismo se debe al incremento que en la decada 
del 70 ha experirnentado la inversion en caficultu ra [1 57]. AJ aprmumarse el fin de 
la ultima dccada el consumo de fertilizantes en la caficultura mundial fue mucho 
mayor que en Jas dos decadas anteriores [75]. 
Una producci6n alta de cafe por unidad de superficie, solamente puede ser alcan­
zada mediante la contribuci6n de varios factores: a) uso de variedades superiores; b) 
densidad se siembra adecuada a un indice de area foliar (lA F) 6ptimo; c) renova­
ci6n sistematica de la madera de producci6n; d) control fitosanitario; e) renovaci6n 
total de la plan taci6n una vez que la productividad empieza a declinar; f) ferti liza­
ci6n adecuada e intensiva. 
Si bien las estadisticas destacan un mayor consumo de fertilizantes en el mundo, Ios 
paises en desarrollo , que son precisamente Ios productores del precioso grano, estan 
aun lejos de llegar a I as metas de consumo ideales. El territorio de Hawai fue el pri­
mero en alcanzar, en la decada del 50, Jas mejores marcas mundiales en productivi­
dad, precisamente con fundamento en el uso intensive de fertilizantes minerales, 
mediante aplicaciones masivas de la f6rmula 10-5-20 bajo un sistema de cultivo 
expuesto al sol y con renovaci6n sistematica de la madera de producci6n mediante 
poda por calle. 
Los metodos de diagn6stico del estado de nutrici6n que se aconsejan en el presente, 
son semejantes a Ios empleados en cana de azucar [8, 133}. 

5.1.1 Dosis y formulas de Ios fertilizantes 

En la caficultura contemporanea el sistema de cultivo intensive requiere de una 
fuerte inversion anuaJ en insumos para la producci6n. 
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En relaci6n a las f6rmulas de los fertilizantes mas comunes en el ambito mundial, se 
sa be que en Kivu (El Congo) recomiendan usar fosfato tricillcico, sulfato de potasio 
y sulfato de magnesio, asi como encalamiento, con el proposito de man ten er la reac­
ci6n del suelo a un pH > 5.5 [71]. En Angola se usa la formula 20-20-0 al igual que 
en El Salvador [91]. En este Ultimo pais aplican en el mes de mayo entre 90 y 150 g/ 
arbusto adulto de la referida formula (20-30 g de nitr6geno y P20 5). Enjulio sumi­
nistran una cantidad igual en gramos de sulfato de amonio, la cual se repite en el mes 
de setiembre (se recomienda suplir de 60-90 g de nitr6geno y no menos de 1 S-20 g de 
azufre/ cafeto/ aii.o). Las dosis menores se aplican en plantaciones con altas densi­
dades de siembra (>3180 arbustos/ha) y las mayores en las menos pobladas 
( < 1590 cafetos/ha). La adici6n de fosforo y potasio se hace variar en concordancia 
con el analisis de los suelos. En Ruanda se recornienda el uso de la formula 20-20-10 
en cantidad de 400 g/arbusto/aiio yen Puerto Rico las formulas mas comunes son 
I 0-4-15 y 20-3-20, complementadas con una extra de nitr6geno. 
En Colombia se adopt6 la formula 10-5-20, sugerida por primera vez en Hawai. 
Tambien usan formulas NPKMg como 16-6-22-2, 12-12-17-2 y la 12-6-24 (el tenor 
de potasio en I os suelos cafetaleros es de 0.10-0.20 me/ 100 g). En Colombia se ha 
encontrado al clasificar las f6rmulas de acuerdo con el equilibrio N/K20, que las 
que inducen los niveles mas altos de magnesio en el follaje son las de contenidos de 
nitrogeno iguales o mayores que de potasio [67]. Aqui recomiendan la inclusion de 
75% de K20 total como sulfato de potasio [79]. Se usan f6rmulas altas en este ele­
mento pues la respuesta es muy marcada. 
En Costa Rica las f6rmulas (NPKMgB) quemas se usan son 20-7-12-3-1.2, 18-5-15-
6-2, 18-10-15-4-1.2, 18-12-6-5.4-2 y 20-5-11-4-2. El suministro de f6rmulas comple­
tas se recomienda en cantidades de hasta 1000 kg/ha en las primeras dos aplicacio­
nes del aii.o cuando la cosecba es alta, mas un complemento antes de la salida de la 
estaci6n hfuneda, de aproximadamente 84 kg de nitrogeno/ bectarea, con lo que se 
consigue un aumento en la producci6n anual de un 46% [17, 111]. En e1 Cuadro 5.1 
se transcribe una recomendacion de caracter general para la dosificaci6n de los fer-

Cuadro 5.1 Recomendaci6n de fertilizantes (NPKMgB) para la caficultura de Costa Rica 
[111] 

Producci6n en 
unidades de 
400 1/hectarea 

kg/ ha/ailo 
de f6rmuJa 
comp1eta 

2 1- 24 .. . . . .. .. . . .. .. . .. . . .. .. 335 
30-43 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 670 
> 43 ... ... ........... .. ..... . 1005 

Numero 
aplicaciones 

1-mayo 
2-mayo, agosto 
2-mayo, agosto 

Nitr6geno extra 
al final estaci6n 
hilmeda (kg) 

83.75 
83.75 
83.75 

F6rmulas completas recomendadas por el Departamento de Investigaciones en Cafe: 
Secci6n Central y Occidental20-7- 12-3-1.2 

18-5-15-6-2 
Zona Sur 18-10-15-4-1.2 

18-5-15-6-2 
Otra f6rmula comercia1 20-5-11-4-2 
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tilizantes. El empleo de metodologia de diagnostico como guia de la fertilizacion es 
de uso esponidico [22, 1 26]. Las formulas que hoy se recomiendan y el avance de la 
tecnologia sobre el uso racionaJ de Ios fertilizantes, muestra grandes diferencias con 
respecto a las tres decadas an teriores [99, 101, 119]. 
En Brasil , el uso de fertilizantes que se recomienda en el presente para el ambito del 
pais (Cuadro 5.2) presenta variaciones importantes con respecto a !as dosis valede­
ras a fines de la decada del 50 [78]. En Ios suelos de <<cerradm> se hace uso de com­
puestos de calcio (o dolomiticos) desde la siembra de las plantaciones. Se usa yeso 
como fuente de azufre, asi como compuestos a base de potasio y magnesio (que ade­
mas contienen azufre), como aplicacion basica o complementaria. En este pais 
existe una alta respuesta a potasio yen Ios suelos mas pobres es practicamente posi­
tiva a la mayorla de Ios nutrimentos que se usan en la caficultura moderna. 
En Mexico han llegado a la conclusion de que en terrninos generales, 120 g de nitro­
geno/ arbusto/ ano es la dosis requerida. En cuanto a P20~, recomiendan el uso de 80 
g, mientras que solamente 40 g de K 20 , cuya aplicacion consideran suficiente para 
incrementar la productividad. Estas conclusiones fueron obtenidas al evaJuar Ios 
ensayos realizados en el Estado de Veracruz yen la practica son equivalentes a la 
aplicacion del kg/ planta/ ano de la formula 12-8-4 [144}. La aplicacion de la for­
mula anterior con un complemento de 45 g de tetraborato de sodio por planta 
aduJta/ aiio, ha producido un incremento de un 25%. Incrementos importantes en la 
producci6n ban sido obtenidos con la aplicaci6n de 80 g de sulfato de hierro y 80 g 
de sulfato de zinc/cafeto. 

Cuadro 5.2 Recomendaci6n de fertilizantes para cafetos en producci6n en Brasil [90} 

Est ado g/cova/aiio Observaciones 

N P20 , K20 

Cean'i 120-200 30-50 100-200 N 4-5 aplicaciones 
~0, I apllcaci6n 

20 2 aplicaciones 

Goias 64 16 48 Dosis gara una estimaci6n de cosecha por 
cada 2 sacos de cafe bellota/ 1000 plantas 
4 aplicaciones 

Minas Gerais 120 60 180 N y K20 4 aplicaciones 

Siio Paulo 100 5--25 30-100 3 ~icaciones para roducciones de hasta 
I kg/ ha de cafe 'mpio. 
Entre 1000 y 1500 =+50% 
Entre 1500 y 2000 = + 100% 

Parana 120-200 26-50 100-200 N 4 aplicaciones 
~05 I aplicaci6n 

20 2 aplicaciones 

Complementos: Boro = 10-30 g de b6rax/ cova o b6rax a 0.3% 6 1.5 kg de acido b6rico/ ha. 
Zinc = sulfato de zinc a 0.6-0.8% 
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En Panama las formulas (NPKMg y NPKMgB) recomendadas son: 12-12-17-2, 18-
10-15-4-1.2 y 18-5-15-6-2 [102]. En Guatemala la formula mas recomendada ha 
sido por muchos aiios la 20-7-12la cual se suministra dos veces al aiio: la primera 
aplicacion en mayo,junio o agosto y la segunda en octubre o noviembre. Las dosis 
varian entre 180 y 240 g/ planta. El complemento de nitrogeno, en forma de urea, lo 
recomiendan suplir en los meses de octubre o noviembre, a raz6n de 90 g/planta [5]. 
En cafetales adultos sugieren la aplicacion de 390 kg/ ha de una formula completa 
dos veces al aiio y 280 kg/ ha de urea al final de la estacion lluviosa [ 19]. Recomien­
dan que la formula de abonamiento de be estar de acuerdo con Ios analisis obtenidos 
en el laboratorio, utilizando cantidades que no sobrepasen 1310 kg/ ha de fertilizan­
tes [ 19]. AJ igual que Ios demas paises caficultores, sugieren diferencias en cuanto al 
programa de abonamiento, segun las caracteristicas de cad a regi6n. Recientemente 
recomiendan un suministro de 395 kg/ha de una formula completa(118 g/arbusto/ 
aplicacion), mas dos complementos a base de urea (262 kg/ ha = 78 g/ arbusto/ apli­
cacion) y de 560 kg/ ha de sulfato de amonio, equivalente a 167 g/plan ta/ a plica cion. 
Otra alternativa planteada es la aplicacion de dos veces consecutivas de una formula 
completa en la dosis indicada [58]. Para los efectos cuentan con tablas especiales 
para orientar al caficultor, fundamentadas en el uso de cantidades iguales de nitro­
geno cuando se hace uso de formulas completas que contienen 15, 18 y 20% de N. 
Respecto a las formulas de los fertilizantes en uso en America Central, de acuerdo 
con la edad de Ios cafetos, se present6 un articulo de revisi6n [27]. 
En Kenya, la fertilizaci6n se practica con enfasis en el uso de fuentes de nitr6geno, 
pero tambien se usan fertilizantes compuestos [1 46]. Se sugiere que una de !as apli­
caciones anuales de nitr6geno puede ser reemplazada por una de f6rmula completa. 
Para que sea eficaz, la aplicaci6n no debe suplir men os de 40 kg de nitr6geno/ hecta­
rea. En todo caso el equilibrio de Ios nutrimentos debe estar de acuerdo con las 
caracteristicas del sue1o [ 145, 146]. Tambien tienen como guia el resultado del ana­
(jsis foliar [ 147]. En la inteligencia de suministrar el40% del requerimiento anual de 
114 kg de nitr6geno/ ha, la formula compuesta debe ser aplicada siguiendo Ios linea­
mientos tecrucos previamente investigados. No obstante, la cantidad de nitr6geno 
por hectarea/afio que se aplica en Kenya varia entre 80 y 300 kg de nitrogeno, de 
acuerdo con la estimacion de la cosecha del presente aii.o. En el Cuadro 5.3 se con­
signan las dosis que se acostumbra aplicar de nitrogeno en las plantaciones de 
Kenya. La dosis anual se subdivide en 3 o 4 aplicaciones seg(m se trate de regiones 
afectadas por una o por dos estaciones hfunedas. El suministro de nitrogeno reco­
mendado, que no debe ser menor que 40 kg/ ha, es para una densidad de siembra a 
2.75 X 2.75 metros (aproximadamente 30 g de N/ arbusto/ aplicaci6n). La dosis 
anual de nitr6geno se subdivide en dosis iguales, en el numero de aplicaciones 
requerido, o bien el 40% del total se suple en la primera aplicacion del aii.o. 
En Kenya existe consenso en que la mejor respuesta a f6sforo se obtiene en cafetos 
jovenes, hecho que tarnbien ha sido comprobado en otros paises. 
En relacion a potasio, recomiendan el uso de sulfato y cloruro de potasio cuando el 
pH es > 5.4. Se considera que existe deficiencia de potasio, asimismo, cuando la 
concentraci6n en el suelo es menor de 0.4 me/ 100 g. Tambien toman como guia la 
relacion K: Ca: M g. Cuando el pH es > 5.4 recomiendan el uso de cualquiera de las 
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Cuadro 5.3 Dosis de nitr6geno que se emplea en la caficultura de Kenya {146] 

Predicci6n kg N/ ha/ aiio kg fertilizante/ aiio g fertilizante/ ano 
de cosecha hectarea arbus1o• 

21% N23% N26% N 21 % N23% N26% N 

< 1000 kg 
Cafe limpio/ha 

80 390 350 310 330 300 260 

(5 kg de fru tos/ 
arbusto) 

1000-1500 kg 
Cafe limpio/ ha 

140 680 610 540 570 520 460 

(5-7 kg de frutos/ 
arbus to) 

1500-2000 kg 140-200 680 610 540 570 520 460 
Cafe limpio/ ha a a a a a a 
(7-10 kg de frutos/ 
arbusto) 

975 875 775 850 700 620 

> 2000 kg hasta 300 hasta hasta 
Cafe limpio/ha 1460 1310 1160 1200 1000 900 
(> 10 kg de frutos/ 
arbusto) 

• La dosis/arbusto ha sido calculada para una densidad de siembra de 2.75 X 2.75 m. Para 
otros espaciamientos se sugiere usar la misma dosis/ arbusto. Si se emplea urea (46% N) la 
cantidad se multiplica por 0.55. 

dos fuentes, pero cuando el pH es < 4.4 seiialan que el cloruro de potasio es mas 
deseable que el sulfato. La aplicaci6n recomendada es de 100-190 g tarbusto (apro­
ximadamente 135- 225 kg/ ha), dependiendo de la cantidad requer:.da para equili­
brarla con el magnesio y el caJcio [1 46]. En Kenya Ios fertillzantes para cafe que 
incluyen po tasio contienen un minimo de un 6% como sulfato [96]. Cuando Ios 
suelos son deficientes en rnagnesio y cuando el pH sea inferior a 5.4 consideran que 
la aplicacion de compuestos que lo contengan es un impera.tivo [146]. En Kenya 
tambien recomiendan el uso de fertilizantes compuestos en sustitucion de uno de Ios 
abonamientos nitrogenados del aiio. En este caso debe usarse nitrate de amonio cal­
careo en las dos aplicaciones subsiguientes, para totalizar 40+30~30= 100% del 
total de nitr6geno. Para un mttxirno beneficio aconscjan apli:::ar el ferti lizante com­
puesto cerea de 6 meses antes de la floracion principal. En Kenya se conoce el efecto 
de la aplicaci6n de fertilizantes sobre la produccion, las propiedades del suelo y el 
contenido en las plan tas de Ios elementos que se aplican [73}. Sobre la respuesta a 
fertilizantes se cuenta con articulos de revision [11 2, 113]. 
En Burundi Ios resultados seiialan que el ni trogeno tiene una importancia capital en 
la nutricion de la caficultura, rnientras que el efecto del po tasio es poco marcado. No 
obstante, consideran prudente su inclusi6n en las formulas de Ios fertilizantes. En 
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cuanto a f6sforo, ban encontrado que su efecto es casi nulo, y que una dosis de 
magnesia en demasia, puede ser nociva [38]. Con fundamento en la investigacion 
efectuada, ban concluido que se puede aconsejar una f6rmula de abono 3 (N):0.5 
(P 20 5): 1 (K20). Sugieren aplicar esta formula dos veces al aiio (noviembre y marzo) 
en una dosis de 735 g/ cafeto, correspondiente a una mezcla de 600 g de sulfato de 
amonio, 85 g de sulfato de potasio y 50 g de fosfato de calcio dibilsico. Por otro lado, 
en Ruanda aplican 400 g/arbusto/ aiio de las formulas que ban probado ser mas 
efectivas [41}. El nivel totallo dividen en dos aplicaciones, coincidentes con Ios 
periodos lluviosos. En algunas zonas recomiendan la aplicacion de la f6rmula 
NPKMg 10-10-20-5, a razon de 500 g/ arbusto/ aiio; en otras, de 20-10-10-5, en dosis 
similares. 
En la Costa de Marfil un autor sugiere practicar abonarnientos para cada ciclo de 
produccion, mediante la utilizacion de fosfato dicalcico y sulfato de potasio durante 
Ios primeros tres aiios siguientes al rejuvenecimiento de las plantaciones mediante 
poda y sulfato de amonio durante el cuarto aiio [ 1 56]. El afio siguiente a la recepa 
sefialan que se puede aplicar una fertilizacion suplementaria a base de calcio y 
magnesia (dolomita), por el mes de abril. El primer ciclo de cosecbas obtenidas en 
1971 en Ios ensayos que adelanta el Institut Fran~ais du Cafe et du Cllcao (IFCC) en 
la Costa de Marfil, demuestra que Ios fertilizantes permiten obtener importante 
productividad cuando se aplican a clones de cafe Robusta de alta producci6n [137]. 
Los ensayos ponen en evidencia la respuesta a nitrogeno y la ausencia a fosforo y 
potasio en 1as primeras cosecbas. Respecto a potasio; un investigador lleg6 a la con­
clusion de que el suministro para compensar las <<exportaciones>> no es rentable 
[ 1 38}. Se ha inform ado que existe un efecto favorable del f6sforo y potasio en la 
cuarta y quinta cosecha. En Ios suelos no saturados, Ios fertilizantes compuestos del 
tipo 12-15-18 y 20- 10-10 proporcionan resul tados muy satisfactorios [ 137]. Ver/iere 
[155} cita para la Costa de Marfil, en los suelos derivados de arenas terciarias, en 
donde la suma de K, Ca y Mg es en general inferior a 2 me/ 100 g (suelos con defi­
ciencia marcada de magnesio y potasio), que Ios fertilizantes que se recomiendan 
deben exhibir 1as caracteristicas siguientes: 

a) la relaci6n K20 / N, debe estar comprendida entre 1.5 y 3 
b)la relaci6n N/P20 5, debe caer dentro del iu:nbito 1- 1.5 
c) la dosis minima de nitr6geno debe ser de 20 g/ arbusto 
d) la dosis de potasio debe ser de 50--100 g/ arbusto 

En Ios suelos derivados de granito, Loue recomienda la aplicacion de dosis diferen­
tes deN, P20 5 y K20 , e indica que el cociente K20 / N de las formulas para estos 
suelos debe estar comprendido entre I y 1.5 y no debe exceder 2. En la Costa de 
Marfil se usan tambien f6rmulas como la 12-15-18, a razon de 400 g/ arbusto/ afio, 
o una cantidad igual de la formula 12-12-20, dependiendo del tipo de suelo [1 55}. 
Con base en estos estudios se recomienda que el suministro de nitr6geno debe ser de 
40--60 g/ arbusto y que, en I os suelos derivados de granito y granito-gneis, deficientes 
en f6sforo, el aporte de P20 5 debe ser de 30--40 g/ arbusto. En las zonas muy defi­
cientes en potasio se aconseja suplir de 80--120 g de K20 /arbusto yen Ios menos 
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deficientes de 60-80 g de K 20/arbusto. Se postula, como relaciones principales 
entre Ios nutrimentos contenidos en las formulas, las siguientes: 

K20 / N entre I y 2.5 
N/ P20 5 entre I y 1.5 6 2 

Se seiiala que a principios de abril debe ser sum.inistrado el 50% del nitr6geno y toda 
la dosis de f6sforo y potasio y que a mediados de julio de be ser ap licado el res to del 
nitr6geno. 
En Africa Ecuatoria1 se ha destacado la investigaci6n hecba en la Republica Cen­
troaf ricana [ 13]. En esta regi6n el nitr6geno se ha manif estado como el elemen to de 
mayor respuesta, mientras que el efecto del potasio d ependc de l equilibrio con e l 
magnesio. En muchos suelos existe deficiencia importante de magnesio. En el 
Cuadro 5.4 se transcribe el equilibrio de I as formulas que se recorniendan en funci 6n 
del anal isis foliar. Ya por la decada del 50, en Boukoko se conducian ensayos de 
campo para estudiar la rentabilidad [43]. Los resultados de estas investigaciones 
demuestran que el sumjnistro de nitr6geno es eficaz desde el inicio de la plantaci6n. 
El f6sforo aplicado en un cafetal j6ven tiene un efecto de interacci6n con el nitr6-
geno. En suelos abundantemente provistos de potasio al momento de la siembra, la 
aplicaci6n de este elemento esta contraindicada, pero un sumjnistro de magnesio 
puede equilibrar la absorci6n. Despues de la recepa, que imperativamente debe 
practicarse cuando el cultivo alcanza 6 6 7 aiios de edad, el abonamjento completo 
(NPK) se hace necesario. 
En el Cuadro 5.5 se transcriben !as epocas de aplicaci6n de Ios fertilizantes en varios 
paises caficultores. 

Cuadro 5.4 Equilibrio de la fertiJizaci6n del cafeto sugerido en la Republica Centroafricana 
con base en anaJisis foliar [13} 

Estado de nutrici6n Equilibrio de Ios 
f ertilizan tes 

Dosis de nitr6geno 
(g) 

N P20 5 K20 M gO 

Exceso de K, carencia de Mg ........ . 
Ligero exceso de K, deficiencia ligera 
deMg .......................... . 
Ligero descquilibrio en el suelo ...... . 
Muy bueno ................... ... . 
Ligeramente deficiente en K ........ . 
Muy deficiente en K, ligeramente 
deficienteen P ............ ... .... . 

0.6 0 1- 1.6 6('-100 

0.6 0 0.8 60 
0.6 1.3 0.8 50- 60 
0.6 1.3 0.5-{).8 40- 60 
0.8 2.0 60 

0.8 2.8 60-100 
Muy deficiente en P y K ...... ... .. . I 2.8 60-100 
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Cuadro 5.5 Epoca de aplicaci6n de fertilizantes en algunos paises [71} 

Pais Floraci6n principal F6rmula completa 
oPK 

Nitr6geno 

Angola febrero/mano 2/3 noviembre octubre, 
1/ 3 mano diciembre 

Burundi mano, noviembre 
Costa de Marfil abril julio 
Kenya abril, mayo, 

noviembre•• 
enero, abril, mayo/ 
junio, noviembre••• 

Ruanda febrero/ marzo 1/2 noviembre 
1/2 febrero, mano 

Hawai febrero/ mano febrero, abril, mano, mayo, 
junio, agosto octubre 

Brasil enero/ febrero octubre, febrero octubre, diciembre, 
febrero, abril, julio 

Colombia febrero/ mano mano, abril, 
setiembre, octubre 

I 6 2 aplicaciones 

Peru 2 aplicaciones 3 aplicaciones 
Costa Rica febrero/mano, mayo, junio, enero, setiembre/ noviembre• 

abril, mayo• agosto, setiembre* 
El Salvador mano abril/julio setiembre/ octubre 
Guatemala 2 aplicaciones: 

mayo, junio o 
agosto y octubre 

octubre o noviembre 

o noviembre 
Puerto Rico marzo abril, agosto, 

diciembre 

* Informaci6n correspondiente a la Meseta Central y regiones influidas por !as Uuvias de la 
Vertiente del Pacif1co 

•• CaficuJtura de secano 
••• Caficultura con riego [146] 

5.1.2 Respuesta a NPK por el cafeto 

La respuesta al N PK varia segim el pais. A1 separar el efecto en la cosecha de cada 
uno de estos macronutrimentos, se nota en la mayorla de los casos, que el elemento 
comun denominador es el nitr6geno. A titulo de ejemplo en el Cuadro 5.6 se aprecia 
la respuesta que se ha reportado de varios paises. La respuesta negativa a po tasio o la 
no respuesta a f6sforo informada por algunos autores, debe interpretarse con 
cuidado. En el caso del potasio, probablemente tal situaci6n es valedera unicamente 
en suelos de alto contenido o con un bajo porcentaje de saturaci6n de bases [26}. En 
el caso del f6sforo, la situaci6n es diferente. Por un lado, C. arabica noes marcada-
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Cuadro 5.6 Respuesta del cafeto a la fertilizaci6n con nitr6geno, f6sforo y potasio en varios 
paises [149] 

Pais Respuesta a Referencia 
N p K 

Angola ............... + X X Vaz, J. T. [152] 
Brasil ................ + X + Gomes, F. P. et. ai. [59] 
Brasil ..... . ....... ... + X + Franco, C. M. et. al. [52] 
Colombia ••• •• 0 ••• ••• • + X + Uribe y Mestre [149] 
Costa Rica ••••• 0 ••• 0 •• + X + Perez, V. et. al. [120] 
Costa Rica •• 0 •• 0 •••••• + X Min. Agric. Ganad. [12;J 
El Salvador ..... ....... + + Aguilar, R. J. et. cl. ['} 
Filipinas ....... . ...... + 0 Carandang, D. A. [18] 
Filipinas ••••••• 0 ••• 0 • • + 0 Ramos, R. P. y Pafiagilan, B. [127} 
lndia ..... ... ......... + 0 0 Ana nth, B. R. [6] 
Kenya ....... .. ....... + X X Jones,P. A. [70} 
Puerto Rico . .......... + X + Abrufia, F. et. al. [3} 
Puerto Rico •••• •••• •• 0 + X + Abrufia, F. et. al. [1} 
Puerto Rico •••••••••• 0 + X X Rodrlguez, S. J. et. al. [132} 
Tanganyika ........... + X X Mitche/1, H. W. [103} 

+ = respuesta positiva, X = no hubo respuesta, - = respuesta negativa, I) = sin comentario 

mente ex.igente en f6sforo. Ademas, cuando el elemento se aplica ininterrumpida­
mente por muchos afios, la respuesta de hecho es poco probable, o sea que la 
respuesta posi tiva inicial se enmascara. Ademas, ex.isten suelos en donde eltenor de 
f6sforo disponible es superior al nivel critico requerido (20-30 ppm). 

5.2 Funcion de Ios fertilizantes en la fisiologia de las plantas 

El prop6sito de la adici6n de fertilizantes al cafeto es suplir elementos minerales 
esenciales en cantidad adecuada para el maxi.mo cumplimiento de Ios ciclos vegeta­
tivo y reproductor. Los suelos agricolas por lo general son incapaces de suplir todos 
Ios elementos requeridos en cantidad suficiente y, sobre todo, durante muchos afios 
de cul tivo. 
A continuaci6n se presenta una resefta respecto a la funci6n que en la fisiologia de la 
planta desempeiian Ios elementos esenciales que se suplen a Ios cultivos. 

5.2.1 Nitr6geno 

Entre las diversas funciones del nitr6geno, se destacan: a) forma pane de las mole­
culas de !as proteinas; b) es elemento constitutivo de Ios acidos nucleicos responsa­
bles de la transferencia de la informaci6n genetica; c) forma parte de la clorofila y de 
Ios citocromos. 
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La materia seca de Ios vegetates contiene del2 al4% de nitr6geno. Este nutrimento 
es absorbido mayoritariamente por el cafeto en la forma de N03- y NH4 +, que se 
convierten continuamente en compuestos orgirnicos. Experimenta gran movilidad 
en la planta. 
La deficiencia de nitr6geno se caracteriza por una perdida del color verde (Foto 13, 
pagina 226). 

5.2.2 Fosforo 

El f6sforo forma parte de moleculas fundamentales que preservan y transfieren 
energia, como adenosin-trifosfato (ATP) y uridln-trifosfato (UTP). Tambien de 
acidos nucleicos, de !as coenzimas aden1n-nicotinamida-dinucle6tido (NAD+), 
fosfoadenin-nicotinamida-dinucle6tido (NADP+) y de fosfolipidos. 
La capacidad de absorci6n de f6sforo por las plantas difiere entre especies e inclu­
sive entre variedades. Las formas i6nicas H2P04- y HP04 -

2, son las que son absor­
bidas por mecanismos activos y forman rapidamente compuestos orgarucos, princi­
palmente hexosas fosfatadas. Una vez absorbido experimenta gran movilidad en la 
planta en circuito cerrado xilema-floema. 
La deficiencia de este elemento es responsable de la perdida del color verde tipico 
del cafe y produce necrosis en Ios tejidos foliares (Foto 14, pagina 226 ). 

5.2.3 Potasio 

El potasio afecta procesos metab6licos muy variados, como fotosintesis, respira­
ci6n, sintesis de la clorofila y el nivel hidrico de las hojas. Es un hecho comprobado 
que existen sistemas multienzimaticos muy variados que requieren de potasio y que 
su deficiencia provoca <<bloqueos>> en la secuencia normal de las reacciones [48}. 
Uno de Ios efectos metab61icos de la deficiencia es la acumulaci6n en Ios tejidos de 
carbohidratos solubles y de azucares reductores. Se ha sugerido que en las plantas 
superiores la quinasa piruvica disminuye cuando el suministro de potasio es 

Quinasa 
piruvica 

insuficiente (fosfo-enol piruvato +% piruvato). 

~ 
ADP ATP 

Este efecto traeria como consecuencia un acumulamiento de azucares. La deficien­
cia podria afectar la activaci6n de algunas enzimas claves [10, 140] y la sintesis del 
alrnid6n y de Ios acidos grasos a partir del aceta to derivado de la glic6lisis. La defi­
ciencia provoca, asimismo, un acumulamiento de aminoacidos y amid as y de nitr6-
geno organico soluble, de lo que se infiere que el elemento es requerido en la catilisis 
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responsable de la incorporaci6n de aminoacidos en proteinas, seg(Jn se ha obser­
vado en estudios de activaci6n de algunas enzirnas especificas [65]. 
Se ha demostrado en Vicia Jaba, que el K + es especificamente requerido para que 
ocurra la apertura de Ios estomas por un mecanismo activado por la luz. Se sabe 
ahora que la apertura y cierre de Ios estomas ocurre como resultado de la entrada y 
salida del K + de las celulas guardianas [68]. 
El potasio lo contienen Ios tejidos vegetales en mayor cantidad que Ios demas catio­
nes lo que confinna su alto requerimiento por las plantas. Como activador enzima­
tico, se sabe que mas de sesenta enzimas son activadas por este elemento [45]. A 
diferencia de la mayoria de Ios nutrimentos, el potasio no forma parte constitutiva 
de compuestos organicos. No obstante esta presente en todos Ios tejidos vegetales y 
experimenta gran movilidad. Ha sido reportado que el potasio favorece la conver­
sion de energia luminica en energia quirnica [63]. Ademas, el potasio incrementa el 
efecto del nitr6geno y contribuye a la fijaci6n de nitr6geno atmosferico, acelera y 
mejora el flujo y traslaci6n de Ios metabolitos. La deficiencia de potasio se asocia 
con necrosis en el borde de las hojas del cafe (Foto 15, pagina 226). 

5.2.4 Magnesio 

Entre las funciones del magnesio se destacan su participaci6n en la fotosintesis yen 
el metabolismo de Ios carbohidratos (glic6lisis). Se ha demostrado que la integra­
cion de Ios ribosomas requiere de magnesio. Como elemento esenciaJ esta asociado a 
un numero de funciones fisiol6gicas y bioquirrticas, en reacciones qu~ promueven la 
transferencia de grupos fosfato, en especial en las correspondientes al paso de la gli­
c6lisis que involucran la transferencia de adenosin trifosfato (ATP). La enzima qui­
nasa piruvica, tambien activada por potasio, requiere de magnesio para su completa 
activaci6n. El magnesio exhibe, como activador de enzimas, una marcada irtfluencia 
en la energia derivada de la hidr6lisis de compuestos energeticos como el ATP. La 
formaci6n de compuestos complejos entre magnesio y AMP, ADP y ATP resulta 
finaJmente en un modelo complejo de hidr6lisis de estas moleculas. El estimulo de la 
actividad de la ATPasa tambien involucra directamente al magnesio, junto con el 
potasio y el sodio. 
Entre las enzimas importantes activadas por magnesio estan la enolasa, glucoqui­
nasa, fructoquinasa, hexoquirtasa, la deshidrogenasa del acido-6-fosfogluc6nico, 
fosfopentoquinasa y otras no menos irnportantes. Por formar parte de la molecula 
de clorofila su deficiencia produce una clorosis in tervenaJ (F oto 17, pagina 226). 

5.2.5 Calcio 

El caJcio forma parte de la estructura de la pared celular de Ios vegetaJes, en la forma 
de pectato de caJcio. En el cafeto, su deficiencia causa una sensible disminuci6n de la 
actividad de la reductasa del nitrato [30]. Este nutrimento juega un papel impor-
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tante en la formaci6n de estructuras constituidas por lipidos yen la forrnaci6n de 
rnembranas celulares. Su deficiencia puede alterar el mecanismo propio de la mito­
sis. Existe correlaci6n entre su estado de deficiencia nutricional y anormalidades en 
Ios cromosomas. Actua como activador de enzimas, entre las que merecen especial 
menci6n la adenosin trifosfatasa, la ATPasa, la amilasa y la fosfolipasa. 
El calcio no experirnenta movilidad en la planta. La interferencia en Ios procesos 
fisiol6gicos que produce la deficiencia de calcio causa sintomas tipicos (Foto 16, 
pagina 226). 

5.2.6 Azufre 

Una de las funciones principales del azufre es ser constituyente de 3 arninoacidos: 
cistina, cisteina y metionina. Por esta circunstancia lo contienen todas las proteinas 
vegetales. La deficiencia de azufre en el cafe conduce a un acumulamiento de N03 -, 

asi como de las formas del metabolismo intermedio del nitr6geno por lo que inter­
fiere la sintesis proteica [30}. 
El azufre es absorbido como S04 -

2 
que rapidamente sufre un proceso de reducci6n 

e incorporaci6n en Ios tres aminoacidos que lo contienen. Forma parte de las vita­
minas biotina y tiamina (B1) y de la coenzima A. Forma, ademas, las uniones de 
disulfuro, importantes en la estabilidad de la estructura primaria de las proteinas. 
Cuando la planta sufre deficiencia de este nutrimento se interfiere la sintesis de la 
clorofila, por lo que se produce una perdida del color verde tipico (Foto 18, pagina 
227). 

5.2.7 Boro 

En cafe, el boro desempena funciones fisiol6gicas muy importantes, asociadas con 
las relaciones hidricas, metabolisrno del nitr6geno, acumulamiento de azucares, 
formaci6n de metaxilerna en apices gemulares, etc. [49, 54}. En plantas deficientes 
en boro por lo general no cuajan Ios frutos. Se presume que el ion borato podria for­
mar un complejo con el aziicar, lo que favoreceria el paso a traves de I as membranas. 
Plantas deficientes en boro muestran un marcado acumulamiento de acidos fen6li­
cos, Ios cuales pueden causar necrosis y muerte. Si existe deficiencia se favorece la 
formaci6n de Ios compuestos fen6licos. La deficiencia de boro produce hojas de 
forma atipica (Foto 20, pagina 227). 
Las plantas deficientes en boro se caracterizan por experimentar muerte de Ios teji­
dos meristematicos. El cafeto tambien experirnenta este efecto. El contenido de 
RNA tambien disminuye en Ios apices del sistema radical mientras que el de DNA 
aparentemente no sufre alteraci6n. 
El boro y las giberelinas se ha encontrado que influyen en la actividad de la 
arnilasa tt. Se ha observado que un bajo nivel de boro reduce la cantidad de gibere­
lina, y que esta, a su vez, causa alteraci6n en la actividad de la amilasa a. El boro no 
experimenta movilidad en la planta. 
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5.2.8 Zinc 

El zinc es responsable de la sintesis de auxin a, al actuar como activador de la enzima 
responsable de la formaci6n del tript6fano, el arninoacido precursor de la sintesis 
del acido 3-indol acetico (AlA). Participa en el metabolismo de la triptamina yes 
activador de deshidrogenasas, nucle6tido piridlnico, glucosa-6-fosfato, deshidroge­
nasa del alcohol y triosa fosfato. Este nutrimento es un estabilizador de !as fraccio­
nes ribosomales y, ademas, promueve la sintesis del ci tocromo C. Se sabe que su 
deficiencia se asocia con un crecimiento reducido de Ios frutos y de Ios arbustos y 
que interfiere la asirnilaci6n del fosfato (Foto 22, pagina 230). 

5.2.9 Cobre 

Las funciones del cob re han si do bieo establecidas en la fisiologia de las plantas. Es 
el metal componente de la oxidasa del acido asc6rbico, fenolasas y tirosinasa. La 
mayor parte del cobre se encuentra en Ios cloroplastos, donde forma parte de la 
plastocianina involucrada en la transferencia de electrones. Desempei'ia un papel 
indirecto en la formaci6n de n6dulos (simbiosis bacteriana) yes el metal responsa­
ble de la oxidaci6n terminal de la oxidasa del citocromo en el mecanismo denomi­
nado <<sistema de transporte de electrones)) (STE). Deficiencia de cob re en el cafeto 
ha sido reportada en Brasi l (Foto 24, pagina 230). 

5.2.10 Hierro 

El hierro es componente estructural de moleculas tipo porfirina (peroxidasas, leghe­
moglobina, ci tocromos, hematina, ferricromo y otras). Su deficiencia interfiere en la 
sintesis de la clorofila. Es el componente de la ferrodox.ina, molecula involucrada en 
la transferencia de electrones en la fotosintesis. Es metal activador de la peroxidasa, 
catalasa, oxidasa del ci tocromo, aconitasa, nitrogenasa y o tras enzirnas. 
El hierro no se mueve en la planta, una vez fijado. Su dcficiencia causa que I as hojas 
j6venes se tornen clor6ticas al interferir la sintesis de la clorofila, manteniendo el 
color verde en !as venas (Foto 19, pagina 227). 

5.2.11 Molibdeno 

El molibdeno se encuentra presente en !as plantas en cantidades muy pequei'ias. Su 
papel en la fisiologia aparentemente se circunscribe a su participaci6n como com­
ponente estructural de !as enzimas nitrogenasa y rcductasa del nit ra to. Este nutri­
mento ha sido asociado, adernas, a Ios mecanismos de absorci6n y traslaci6n del 
hierro. Por intervenir en el metabolismo del nitr6geno la deficiencia de este ele­
mento produce clorosis (Foto 23, pagina 227). 
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5.2.12 Manganeso 

El manganeso es uno de Ios activadores enzimaticos mas importantes para la normal 
ocurrencia del ciclo de Krebs. Resulta ser de particular importancia en el sistema de 
transporte de electrones de la fotosintesis (fotosistema II) conducente a la fot6lisis 
del agua. Ademas de actuar en la respiraci6n, participa especificamente en el meta­
bolismo del nitr6geno, donde se destaca por su funci6n como metal activador de las 
metaloproteinas reductasa del nitrito y de la hidroxilamina. En Ios cloroplastos 
actua favoreciendo el mantenimiento de la estructura de la membrana. Es constitu­
tivo de la manganina y activador de una serie de sistemas enzimaticos, independien­
tes del que tiene que ver con el proceso respiratorio y el metabolismo del nitr6geno1 
tales como el de cromatina ligada a la polimerasa del RNA, sintesis del RNA-oligo­
adenilato primario y otros. Su deficiencia interfiere en la sintesis de la clorofila, de 
aqui que el sintoma de deficiencia se manifiesta en hojas j6venes, muy semejante a la 
deficiencia de hierro (Foto 21, pagina 227). 

5.3 Extraccion de minerales por la cosecha y por el arbusto 

La determinaci6n de la cantidad de nutrimentos que extrae la cosecha de cafe, pro­
piamente dicha, constituye una forma directa de averiguar el aporte del suelo. Los 
estudios indican que Ios elementos que suple el substrata en mayor proporci6n son 
nitr6geno y potasio. De los datos que se transcriben en el Cuadro 5.7 se deduce que 
el equilibrio entre N, P20 5 y K 20 tiene en Ios frutos del cafeto una relaci6n, 
5.2:1 :5.8. Estos resultados concuerdan con otros obtenidos en diversas localidades 
[37, 81, 128]. 
El equilibrio de !as formulas de Ios fertilizantes comerciales no debe cefurse a la 
relaci6n mencionada, sino que debe contemplar, ademas, el estipendio de nutri­
mentos que demanda el crecimiento vegetativo, la capacidad del suelo de fijar pota­
sio, amonio y fosfato,la velocidad de restituci6n del potasio extraido y la relaci6n en 
que estan en el suelo Ios demas nutrimentos. 

Cuadro 5. 7. Contenido de nutrimentos en 30 fanegas• de cafe en cereza (C. arabica) [20] 

Elemento 

N ·· ··· ··· ·· · · · ·· · ·· ··· ·· ··· · ·· · ············· · · · ··· · ··· · ···· ·· · · 

~~g :: :::::::::::: ::::::::: ::::::::::::::::: ::: :::::::: :::::::: 
MgO .. ........ .... .. ...... . . .. .. . . . .... ... ........ ... ........ . . 
s ... .. ... .. ... . .. ... . ...... ...... .. .. . . .. .. .. .. . . ... ......... . . 
~?63 ·: :: : ::: : :: : ::: : :: : ::: : :: : :: : ::: : :::::: : ::::::::: ::::: :: : : 
B20J . ......... . ........ . ... . .. .. ..... . .. . ..... . .. .. ... . .. ..... . 

• I fanega • 238 kg (cafe en fruta, maduro) 
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Cantidad (kg) 

43.33 
8.36 

48.07 
11.24 
4.67 
2.33 
0.31 
0.030 
0.097 



De acuerdo con la literatura, e1 requerimiento por la cosecha varia segun la especie. 
Asi, en cuanto a nitr6geno, las especies C. arabica y C. canephora aparentemente tie­
nen una ex.igencia similar; las especies C. excelsa y C. liberica, extraen menos. En 
cuanto a f6sforo, C. arabica requiere menos que las demas especies. El requeri­
rniento de potasio aparece mayor en C. arabica y C. liberica y disminuye notable­
mente en !as otras dos especies, especialmente en C. excelsa. 
Meh/ich [95} transcribi6 la composici6n mineral promedio del cafeto (C. arabica). 
Sugiere que el calculo aprox.imado del requerirniento de rninerales por el arbusto 
completo puede ser obtenido utilizando Ios datos de crecimiento hallados por Wor­
mer en plantas de cafe de tres aft os de edad. En el Cuadro 5.8 aparece la ex.igencia de 
elementos mayores derivados de Ios estudios mencionados. Se deduce que el equili­
brio N:P:K tiene una relacion, 10: I : 11. El potasio se destaca con:o elemento mayo­
ritario. 
Las cantidades totales de Ios elementos nutritivos que extrae el cafeto hasta el 
quinto aiio de edad, fueron investigadas en Brasil [28}. Ademas, la composici6n 
quimica de Ios frutos, a diversos estados de desarrollo, tarnbien da una idea clara del 
progreso de las necesidades nutricionales [7}. Se ha encontraco que el requeri-

Cuadro 5.8 Requerimiento de nutrimentos por cafetos de tres anos de edad (C. arabica)*. 
Datos derivados de Ios originales [95] 

Kilos/ hectarea 

Parte de la planta N p K Ca Mg s 
Organos hipogeos + tallo 19.3 2.8 32.9 11.8 2.8 2.8 
Ram as ••••••••••• •• 0 •••• 17.9 2.5 23.9 7.5 4.2 1.5 
Follaje •• 0 ••••• ••• ••••••• 66.4 12.6 56.8 23.6 8.5 3.5 
Fru tos maduros ..... . ..... 37.0 3.3 43.3 4.1 4.2 3.1 

To tales 140.6 14.2 156.9 47.0 19.7 10.9 

• Los datos indican Ios requerimientos a una densidad de siembra de 1345 arbustos/ha y una 
producci6n estimada en 1255 kg de cafe limpio 

rniento de nitr6geno y potasio aumenta rapidarnente a medida que Ios frutos 
alcanzan mayor edad, rnientras que la ex.igencia neta de f6sforo es siempre menor y 
se mantiene mas o menos constante. La proporci6n es la siguiente: N = 6, P20 5 = 
I, K 20 = 8. De acuerdo con la literatura, a Ios 5 aiios de edad, Ios :ontenidos en Ios 
frutos deN, P20 5 y K20, reprcscntan eJ 28.2, 31.2 y 34.7% del consumo total por la 
planta, respectivamente. 
En C. canephora se ha reportado que con 1000 kg/ ha de cafe de mercadeo seextraen 
del campo 33.4 kg deN, 6.1 kg de P20 5, 44.0 kg de K20, 5.4 kg de CaO, 4 .2 kg de 
MgO [138}. Ex.iste relaci6n entre el numero de yemas norales y el de hojas/rama 
[151}. N contribuye a la foliaci6n. El tenor de NPK de I as hojas disminuye durante 
la maduraci6n de la cosecha [87, 93}. La sintesis y traslaci6n de carbohidratos se 
relaciona con la nutrici6n potasica [33, 34}. 
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5.3.1 Algunas interacciones propias de la nutrici6n del cafeto 

La literatura seiiala que la absorci6n de potasio por el cafeto, aurnenta en presencia 
de nitr6geno y que disminuye cuando la humedad del suelo desciende por debajo del 
50% de la capacidad de campo [76}. La resistencia a la sequia es una caracteristica 
varietal muy apreciada. En este particular, se ha encontrado que en el cafeto 
aumenta la concentraci6n de proteinas y de ATP cuando la planta dispone de sufi­
ciente potasio. Estas moleculas fundamentales se consideran como corresponsables 
de la resistencia a la sequia que exhiben !as plantas superiores. Como efecto colate­
ral del potasio, se ha encontrado, ademas, que el suministro aumenta la resistencia 
de Ios estomas ai tiempo que disminuye la velocidad de la transpiraci6n y aumenta 
la magnitud del potencial hldrico de las hojas. Como consecuencia, el grado de 
suculencia tambien experimenta un incremento. Ademas, el potasio acelera la velo­
cidad de extensi6n del crecimiento de las hojas, sin embargo, no parece afectar el 
nfunero de nudos que produce cada rama. Se concluye que existe una interacci6n 
nitr6geno/ potasio que favorece la resistencia del cafeto a la sequia. 
Otra de las investigaciones da cuenta del beneficio que se obtiene de la aplicaci6n al 
cafeto de una dosis extra de nitr6geno antes del establecimiento de la estaci6n seca 
para mantener en la planta un mejor status respecto alas relaciones hldricas en el 
sistema suelo-planta-atm6sfera [148]. (En Costa Rica se tiene como cierto, que la 
aplicaci6n de la extra de nitr6geno antes de la salida de la estaci6n Mmeda contri­
buye con un 10% de la cosecha del siguiente aiio). 
Al investigar el efecto del aluminio en el medio nutricio del cafe to, se ha encontrado 
que disminuye la absorci6n de calcio, magnesio, potasio, nitr6geno amoniacal, 
hierro y manganeso, a medida que aumenta la concentraci6n de aluminio a partir de 
una concentraci6n de 2 pp m. La absorci6n deN-N03 tambien se afecta, pero en este 
caso la disminuci6n resulta ser independiente de la absorci6n o presencia de alurni­
nio en el sistema radical [124]. Las concentraciones de 0.5 y I ppm de alwninio dis­
ponible, son !as que somaticamente producen Ios mejores cafetos, hecho que pone 
en evidencia el efecto beneficioso de este elemento en bajas concentraciones. Bajo la 
influencia de 1 ppm las plantas muestran el mejor grado de suculencia y la mayor 
producci6n de materia seca. El porcentaje de agua en las hojas y !as raices de las 
plantas disminuye a medida que aumenta la dosis de aluminio en el medio de nutri­
ci6n. La toxicidad ocurre a partir de una concentraci6n de 2 ppm en la soluci6n 
nutritiva y se manifiesta primero como marchitez de la parte aerea. Seguidamente se 
observa una decoloraci6n del sistema radical y un estado de flacidez, disminuci6n 
de !as ramificaciones y, por Ultimo, necrosis en Ios apices. 
Las deficiencias de potasio y calcio afectan la actividad de la reductasa del nitrato ai 
causar una disminuci6n del acumulamiento de nitratos en Ios tejidos foliares [30}. 
Respecto a la absorci6n relativa de nutrimentos por cafetos que sufren de deficien­
cia de minerales, en el Cuadro 6.4 se transcriben datos originales, Ios cuales ponen 
de relieve las interacciones que ai respecto experimenta el cafeto [29}. 
El contenido de calcio disminuye en las hojas de C. arabica a medida que aumenta el 
boro en el medio nutricio, lo cual tipifica el antagonismo existente entre el calcio y el 
boro, observado en otras especies [49]. La relaci6n Ca/B disminuye a medida que 
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aumenta la concentracion de boro disponible. Se ha encontrado q·Je la suculencia de 
las hojas del cafe disminuye a medida que aumenta la concentraci6n de boro lo con­
trario de lo que ocurre con el potasio [76]. 
Cuando se induce una toxicidad de boro Ios meristemas gemulares experimentan 
una reduccion de la region de alargamiento celular, lo que reduce el crecimiento lon­
gitudinal de la raiz. Estudios semejantes, realizados por otros autores, corroboran 
estos resultados [54]. 

5.4 Respuesta a nitr6geno 

De Ios datos que se consignan en el presente capitulo se infiere que la respuesta a 
nitr6geno es muy positiva en el cafeto, por lo que su suministro debe ser comun 
denominador en la fertilizaci6n de rutina. 
AI inicio de la decada del70 la maxima aplicaci6n de nitr6geno qu.e se recomendaba 
en Kenya era de aproximadamente 140 kg/ ha para una cosecha de 1880 kg/ ha de 
cafe limpio [71]. Posteriormente se ban llegado a usar hcsta 412 kg deN/ha. En 
Kivu (El Congo), bajo cultivo al sol, recomiendan suministrar hasta 226 kg deN/ ha. 
En Camerun, 750 kg/ ba/ ai'io. En Puerto Rico sesugiere su~lir hasta 336 kg deN/ ha. 
En la caficultura de solana recomiendan un suministro de 136 kg deN/ha para la 
obtenci6n de cosechas de 3360 kg/ ha de cafe limpio. En Hawai se han Uegado a 
recolectar hasta 21 405 kg de cafe/ha con aplicaciones rr:asivas de nitr6geno. En 
Costa Rica se recomienda suplir 300 kg de N/ha/ afio, con lo que se ha conseguido 
un incremento en la cosecha de un 39% con respecto alas parcelas testigo. El efecto 
del nitr6geno en la productividad del cafeto se ha estudiado en este pais durante 30 
afios consecutivos [1 7, 118, 119, 120]. En Brasil la aplicacion de nitrogeno varia 
entre 64 y 200 g/cova/aflo [90]. En Mbtico la aplicaci6n que se recornienda de 
nitr6geno es del orden de 120 g/ arbusto/ afio. 
Cuando en adici6n existe respuesta a potasio por lo general se nota un efecto signifi­
cativo para la interacci6n N X K. La interacci6n N X P y N X Ca solamente produ­
cen efectos positives bajo deterrninadas condiciones de suelo, por lo que su rcspues­
ta es restringida. En Costa Rica se han reportado en casos aislados. En Brasil se 
inform6 ya en la decada del60 un efecto muy positivo en la producci6n por el sumi­
nistro de NPK [88]. Ademas se destac6 la interaccion N X K. En Kenya se report6 
tarnbien desde la decada del60, que un suministro de 200 kg/ ha de nitrosulfato de 
arnonio producia aurnentos significativos, mientras que la aplicaci6n de excesos de 
la misma fuente (400 kg/ ha) provocaban una disminuci6n. En Africa del Este existe 
cl convencimiento de que hay una correlaci6n positiva entre las cosechas y el nitr6-
geno en la hoja durante la floracion principal [136]. 
En la Figura 5. 1 se aprecia un ejemplo de proyecci6n del ef~to de I as dosis de nitr6-
geno y de potasio en la producci6n del cafe segun se manif:esta en Puerto Rico, en 
donde la concentraci6n de nitr6geno en la hoja alcanza ten ores del2.5-3% [ 153}. 
El contenido de nitr6geno en las formulas compuestas, por io general varia entre 10 
y 25%. El mas bajo ( 10-12%), por lo general es mas usado en Ios viveros y durante el 
primer ai'io, despues del trasplante, aun cuando la formu la 2•)-20-0 a menudo se pre-
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Figura 5.1 Efecto de la fertilizaci6n con nitr6geno y potasio en la cosecha del cafeto bajo cul­
tivo intensivo al sol (Jayuya, Puerto Rico {153}). 

fiera como alternativa. En plantaciones adultas las formulas mas usadas por lo 
general contienen entre ell5 y el20% de nitr6geno. El aprovechamiento depende de 
la humedad del suelo, la precipitacion, y el estado de crecimiento [130]. 
El suministro anual de nitrogeno se aconseja subdividirlo en 3 6 4 dosis parciales. En 
la pn\ctica esto se traduce en aplicaciones a intervalos de aproximadamente 60 dias, 
durante la estacion hUmeda. De estas dosis, la primera o esta y la segunda, por lo 
general corresponden a aplicaciones de una formula compuesta. En Costa Rica, 
Puerto Rico, Kenya y otros paises se reportan excelentes resultados cuando la dosis 
anual de nitrogeno se subdivide en 3 aplicaciones. En Hawai el nitr6geno siempre 
fue objeto de particular atenci6n de parte de los investigadores [35]. El uso de altas 
dosis de la formula 10-5-20 y de complementos de nitr6geno, destac6 siempre, la 
importancia que se debe dar a1 nitrogeno y a1 potasio en la nutrici6n del cafeto. 
En la Figura 5.2 se aprecia el efecto de la dosis de nitrogeno y del fraccionamiento 
anual en la producci6n del cafeto, seg(m se ha investigado en Brasil [90]. 
Estudios recientes efectuados en Costa Rica con nitr6geno pesado (1 5N) sefialan que 
el factor de utilizaci6n del nitr6geno que se aplica es de aproximadamente el 30% 
[139}. 
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Figura 5.2 Efecto de la dosis de nitr6geno y del numero de aplicaciones en la cosecha del cafeto 
[90}. 

5.4.1 Efecto de la fuente de nitr6geno 

En varios paises se han adelantado ensayos para investigar el efecto de la fuente de 
nitr6geno en la productividad del cafeto. AI respecto lo~ resultados obtenidos en 
Brasil, en un ensayo de once aiios de duraci6n, son muy sugestivos [106]. Probaron 
el efecto de dosis de nitr6geno (75, 150,225 y 300 kg deN/ha) subdividida inicial­
mente en 2, 4, 5 y 9 dosis/afio. El ensayo concluy6 con la aplicaci6n de I, 2, 3 y 4 
dosis/aiio. Como fuentes de nitr6geno se usaron nitrocalc.io, salitre de Chile, sulfato 
de amonio y urea. El ensayo permiti6 obtener la producei6n de 11 cosechas. Este 
estudio puso de relieve una respuesta linear positiva altamente significativa respecto 
a las dosis investigadas. En cuanto a las fuentes, el nitrocalcio y el sulfato de amonio 
produjeron las mejores cosechas y mostraron diferencias srgnificativas con respecto 
a la urea y al salitre de Chile. Inicialmente el sulfato de amonio fue la mejor fuente, 
pero posteriormente fue superada por el nitrocalcio [88]. El sul fa to de amonio, la 
urea y el nitrocalcio tuvieron un efecto residual acido, a1 concluir el ensayo, aunque 
menor para el nitrocalcio. Con el uso de urea y sulfato de a.monio las concentracio­
nes de manganeso y alurninio en las hojas, mostraron un aumento significativo. En 
Ios Cuadros 5.9 y 5.1 0 se presentan algunos datos obtenidos en esta investigaci6n. 
Las investigaciones a largo plazo, realizadas en El Salvador, favorecieron en un caso 
a! sulfato de amonio, seguido del nitrato de amonio [47]; e: nitrato de sodio produjo 
!as cosechas mas baj as. De !as fuentes estudiadas, el sulfato de amonio fue la que 
produjo acidificaci6n mayor, aumentando la acidez del suelo de pH 6 a pH 4. 
La respuesta observada en Puerto Rico, indica que el nitrato de sodio produce bajos 
rendimientos en condiciones locales, mientras que el sulf1:.to de amonio, ni trato de 
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Cuadro 5.9 Respuesta a fuentes de nitr6geno en Brasil. Producci6n media anual en kg de cafe 
beneficiado [106} 

Bienio 

1965/66 
1967/68 

Urea 

2880 
2028 

Sulfato 
de amonio 

3000 
2016 

Salitre 
de Chile 

2595 
1903 

Nitro 
Calcio 

3064 
2346 

D.M.S. 

341 
372 

Cuadro 5. 10 Efecto de fertilizantes nitrogenados• en el pH, aluminio y rnanganeso, del 
suelo [106} 

Tratamientos Suelo (estrato a 15 cm) 

pH AJ +3 Mn +2 
mg e./100 g pp m 

0 26 
< 0.5 130 ~it~~':t:~~o~·~·::::::::::::::::::::::::::: ::: ::::: : ::::::::: ::: ::: :: ::::: ~:~ 

Urea ................................................................................ 4.7 0.5 83 
Sulfato de amonio ........................................................... 4.7 0.5 108 

• Nitr6geno total aplicado de cada fuente = 450 kg/ha 

arnonio, nitrato de potasio, nitrato am6nico-calcareo y la urea, tienen una influencia 
favorab1e, similar entre si [2]. 
La evidencia experimental acumulada en el presente campo permite concluir que el 
ni trato de sodio debe proscribirse como fuente de nitr6geno para el cafeto. Ademas, 
debido al efecto acidificante que produce e1 sulfato de amonio [2, 47], en Ios suelos 
con un al to contenido de manganeso, seria convenien te usar una fuente de nitr6geno 
distinta [2]. 

5.4.2 Uso flexible de las fuentes de nitrogeno 

Puede aseverarse que el cri terio que se sigue en Kenya respecto al uso de fuentes de 
nitr6geno, en funci6n de su efecto residual acidificante o no, parece ser el mas indi­
cado [146]. El sulfato de amonio se comportara mejor cuando en adici6n a una defi­
ciencia de nitr6geno el contenido de azufre en el suelo lirnita el crecirniento. De la 
misma manera, el efecto del nitrocalcio sera superior en Ios suelos en donde el tenor 
de calcio se encuentra por debajo del nivel critico (Cuadro 5. 11). 
En estudios comparativos sob re u tilizaci6n de nitr6geno por el cafeto efectuados en 
Costa Rica, se concluy6 que el NH4 + es particularmente bien utilizado por esta 
planta, siendo superior a urea y N03 - [139]. 
N itr6geno en exceso, es t6xico, independientemente de la fuente. La toxicidad de 
NH4 + produce una subita y copiosa caida de hojas verdes, aparentemente saluda­
bles. La toxicidad de tirea produce una necrosis color negro en Ios hordes de las 
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hojas, o alternativamente un empalidecimiento de !as regiones intercostales de las 
hojas, la cual puede ser semejante a la deficiencia de zinc o manganeso. La tox.icidad 
de nitrato se caracteriza por un amarillamiento de las hojas de la base de la planta 
hacia la parte de arriba, sin provocar caida [139]. 

Cuadro 5.11 Uso de fuentes de nitr6geno en Kenya [ 146} 

Reacci6n Suelo acido bajo 4.4 
(pH) 

Fuentes de Para cada tres aplicacio­
nitr6geno nes, usar: nitrato de 

amonio calcireo. dos 
veces. Nitrosulfato de 
amonio o urea• una vez. 

Suelo moderadamente 
acido 
4.4-5.4 

Alternar entre nitrato de 
amonio calcareo y nitro­
sulfato de amonio o 
urea* 

• Si se usa urea, debe ser incorporada, para evitar perdidas 

5.5 Respuesta a fosforo 

Suelo ligeramente acido 
sobrc 5.4 

Sulfato de amonio o 
nitrosulfato de amonio 

La respuesta a1 f6sforo varia segun las condiciones propias de cada regi6n. Al com­
parar en Hawai el resultado de aplicaciones bajas de fosfato con tratamientos que 
habian recibido una extra durante un periodo de tres afios, se demostr6 que habia 
aumentos en la cosecha de 20.4%, 30. 1% y 30.9%, respectivamente, para cosechas 
medidas, uno, dos y tres aftos despucs de haber empezado Ios tra~amientos [36]. Por 
otra parte, en Puerto Rico no se ha observado respuesta a fosfato y la investigaci6n 
en Kenya ha demostrado, mediante numerosos ensayos, que en condiciones locales 
no ex.iste respuesta, a pesar de que el nivel de f6sforo extraible aumenta significati­
varnente con la adici6n de fosfatos [3, 64}. 
En Costa Rica la respuesta a niveles de f6sforo se manifiesta por lo general lineal 
negativa [100}. En algunos suelos, sin embargo, se ha registrado respuesta positiva. 
Puede aseverarse que en este pais la respuesta a este elemento constituye la excep­
ci6n y no la regia, al igual que a I as interacciones N X P y P X K. Aqui se pone enfasis 
en el uso de formulas con un contenido relativamente bajo de fo:;foro, excepto para 
cafetos j6venes (almacigos) en cuyo caso se recomienda aplicar formulas con 20--
30% de P20 5 para promover un mejor desarrollo del sisterna radical. En cafetos 
adultos la dosis anual se subdivide en 50% al inicio de la estaci6n lluviosa y el resto 2 
meses despues. El fosfato se incluye en la formula compuesta y la dosis total reco­
mendada es de 50--65 kg de P20 5/ hectarea/aiio. 
Se ha seiialado que la respuesta al f6sforo por el cafeto noes consistente [96}. En Ios 
ensayos que se adelantan en Kenya, en donde se estudia el efecto del f6sforo, de la 
cobertura y del carbonato de calcio, el fosforo solo, aumentola cosecha en un caso, 
cuando se uso en mezcla de 3: I superfosfato simple/ fosfato biam6nico [96}. La 
interacci6n N x P tambien se observo en uno de estos ensayos. 
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A pesar de Jo limitado de la respuesta a1 f6sforo, el suministro peri6dico continua en 
algunos paises. En Colombia, se usa en formulas completas con contenidos de 6 6 
12% de P20~. En Kenya se hace variar desde el 5% en f6rmulas compuestas por 
NPK, hasta e125% en formulas solamente a base de NP [97). En Brasilla adici6n de 
f6sforo tambien es de rutina en las f6rmulas compuestas. En Hawai se us6 con 
mucha frecuencia la formula 10-5-20. 
La experiencia ganada hasta ahora respecto a1 surninistro de f6sforo al cafeto, 
sefiala que la respuesta es de suyo importante en cafetos jovenes, desde la planta en 
el vivero hasta 2-3 aftos despues del trasplante. Una vez que el sistema radical ha 
alcanzado plena funcionalidad, la dosis puede ser disminuida e incluso eliminada 
durante algun periodo, pues la planta lo reqwere en pequeiias cantidades y su capa­
cidad de extraccion por !as raices es alta [77). 
Kenya es, de Ios paises caficultores, el que ha desarrollado mas el empleo cientllico 
de Ios fertilizantes. En este pais se recomienda el uso de diversas fuentes de f6sforo 
en funcion del pH del suelo (Cuadro 5.12) y el contenido de calcio. 

Cuadro 5.12 Condiciones de uso y aplicaci6n de f6sforo en Kenya [146} 

Reacci6n Suelo {lcido 
del suelo pH < 4.4 

Fuentes y formas &corias 
de f6sforo bAsicas• 

• Escorias y SFS = 350 gl arbusto, 
•• SFD y DAP= ISO glarbusto 

Suelo moderadamente Suelo ligeramente 
acido pH 4.4-5.4 Acido pH > 5.4 

Superfosfato simple* Fosfato diam6nico••, 
y dobie•• superfosfato dobie•• 

5.5.1 Efecto de la fuente de fosforo 

El efecto de varias fuentes comerciales de fosforo se ha estudiado en varios paises. 
En Costa Rica se prob6 en una oportunidad el efecto de dos niveles de superfosfato 
triple y fosfato am6nico (132 y 264 kg de P20~/hectarea) en presencia decantidades 
constantes de nitrogeno y potasio [120}. Ninguna de las fuentes y niveles se mani­
festaron en la cosecha. Los estudios abarcaron cuatro regiones caficultoras impor­
tantes del pais, e incluyeron Latosoles y Andosoles. 
La respuesta a fuentes y niveles de f6sforo tampoco fue significativa en un principio 
en la cosecha en las investigaciones efectuadas en Kenya [64]. 
En Ios suelos en donde por experiencia se sa be que existe respuesta al f6sforo debe 
ponerse enfasis en las caracteristicas del suelo, acidez, capacidad de fijaci6n, etc. En 
este particular Ios resultados obtenidos en Brasil son muy significativos (Cuadro 
5.13). 
Hasta tanto no se demuestre el beneficio que se deriva de otras alternativas, la suge­
rencia para el uso de fuentes de f6sforo que se presenta en el Cuadio 5.12 debe con­
siderarse como valedera. La experiencia reciente obtenida en Costa Rica con el 
empleo de fuentes de f6sforo, senalan que en suelos pobres, deficientes en contenido 
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de cationes, el fosfato dicalcico induce la mejor producci6n de biomasa [114]. En 
casos asi la adici6n de calcio y magnesio aumenta considerablemente el crecirniento 
de las plantas (deficiencia multiple de nutriroentos). 

Cuadro 5.13 Respuesta a fuentes de f6sforo por cafetos cultivados en tiestos rellenados con 
suelo de «Cerrado>> de Brasil [108] 

Fuentes de Parametros evaluados en las bojas 
f6sforo• 

Peso seco Contenido Fosfato Porcentaje 
X/ maceta de f6sforo acumulado relative 
(g) (%) (mg) y = 100 

Sin f6sforo ••• • 0 ••••••••••••• 5.5 0.0088 4.84 100 
Fosfato de Patos ............. 8.6 0.092 7.55 156 
Fosfato de Cataliio 0 0 0 •••••••• 11.6 0.081 9.50 210 
Fosfato monoam6nico ........ 12.0 0.122 14.90 218 
Hiperfosfato •••••••••••• 0 0 •• 12.4 0.125 15.38 225 
Fosfato deAraxa ............. 14.0 0.098 13.54 255 
Termofosfato ................ 19.1 0.089 17.00 347 
Superfosfato simple 0 0. 0 •••••• 19.7 0.117 22.88 358 
Fospal (Senegal) 0 •••••••••••• 20.3 0.112 22.72 369 

• El f6sforo se aplic6 a raz6n de 100 kg de P 20 5/ ha. 6tese que el contenido de f6sforo en las 
hojas de las plantas testigos seiialan un estado de deficienc~a de f6sforo. 

5.6 Respuesta a potasio 

La respuesta alta a potasio se destaca en algunos paises. A titulo de ejemplo, en el 
Continente Americano cabe invocar la respuesta positiva que se reporta en Colom­
bia, Brasil y Puerto Rico y, en Africa, en la Costa de Marfil, Ruanda y aJgunas regio­
nes de Kenya. En Colombia la dosis mas corriente es de 400 g/ arbusto/afio de las 
formulas 12-6-22-2, 12-12-17-2 y 12-6-24 (se aplica I tonelada de fertilizante/aiio, 
en una densidad de siembra de 2500 plantas/ hectarea; . Se sabe que en Ios suelos 
volcanicos colombianos la fertilizaci6n peri6dica no deja un efecto residual impor­
tante de potasio debido a que exhiben un poder bajo de retenci6n [80]. En !as regio­
nes en donde la respuesta es en general positiva, et antilisis foliar indica que una 
caracteristica consistente es el aumento respectivo de potasio y una disminuci6n del 
contenido de magnesio [67]. De acuerdo con lo anterior. en Colombia se pone enfa­
sis en que el contenido de potasio en !as formulas debe ser iguaJ o mayor que el de 
nitr6geno para evitar desequilibrios en la nutrici6n. En Puerto Rico se han obser­
vado incrementos importantes en la cosecha cuando se suministra potasio a niveles 
de 150 kg/ ha [1 53]. Aqui, la adici6n de 336 kg/ ha (300 lbs/ acre) tambien produce 
aumentos (Figura 5. 1) y ademas se ha encontrado un ccntenido promedio de pota­
sio en !as hojas del cafeto de 0.98, 1.67 y 2.18%, en respuesta a dosis de fertilizaci6n 
potasica de 0, 150 y 300 kg/ ha, respectivamente. Aplicaciones de > 336 kg/ ha, 
inclusive en presencia de Ios otros elementos esenciales en cantidad no limitante, no 
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indujeron cosechas mayores. En Puerto Rico se asume que cuando las hojas 
muestran contenidos de 2.5 a 3% de nitrogeno y potasio (contenidos similares) las 
cosecbas que se obtienen son excelentes. Se recomienda un suministro de cerea de 
200 kg de nitrogeno y potasio/ ha/ aiio subdividido en tres aplicaciones. 
En Brasil se reporta excelente respuesta a potasio, especialmente cuando se aplica 
nitrogeno simultimeamente o como fertilizante a base de NPK [88], en cuyo caso el 
efecto sinergico resulta significativo. En este pais el aumento de la dosis de potasio, 
de 120 a 240 g/ arbusto, elevo en una oportunidad el rendimiento en un 9%, mientras 
que 480 g de K20 / arbusto no provoc6 aumento. En Brasil el nivel recomendado es 
de 150--200 g de K20/ arbusto, dependiendo del tipo de suelo [78, 90]. La dosis que 
se aplica en el presentees de 150--200 kg de K20 / bectarea [109}. 
Los reportes de Kenya indican que en la mayoria de los suelos locales el contenido 
de potasio es adecuado, ya sea debido al origen de la roca madre o por el efecto a 
largo plazo de la aplicacion de cobertura [97]. No obstante, se hace la sugerencia de 
que una de las tres aplicaciones de nitrogeno puede ser sustituida por una fertiliza-
cion con formula compuesta tomando en cuenta el cociente Ca ~ Mgy el contenido de 
fosforo soluble (Cuadro 5.14). Dependiendo de las condiciones, recomiendan for­
mulas que contienen de 0 a 19% de K20 [146]. Con el objeto de evitar la falta de 
azufre, en Kenya es de rutina la inclusion en las formulas compuestas de un 6% de 
potasio, como sulfato. 

Cuadro 5.14 Formulas de fertilizantes (NPK y NPKMg) para cafe cultivado en suelos con 
niveles variables de f6sforo y potasio, a un pH 4.4-5.4 [146] 

Anfilisis de suelo por 
potasio (K) y/o relaciones 
Ca+Mg 

Tenor de f6sforo (P) en el suelo 

Bajo Medio Alto 
K (< 15 ppm) (15-30 ppm)(>30 ppm) 

Bajo: 15-15-15 16-8-16 
17-17-17 12-12-17-2 

a) <0.2 me %K 23-4-19-5-16* 18-9- 18 
6 19-19-19 10-4-7* 
b) Entre 0.2-{).4 me %K., si Ca + Mg es> 10 22-21-17 14-12-14* 

K 15-15-15* 

Medio: 18-18-9 

Ca 
15-15-6-4 

a) Entre 0.2-{).4 me %K., si + Mges 10 6 10-10-7-5* 
6 K menor 11-8-6* 
b) 0.4 me %K y Ca+Mg es>10 

K 

Alto: 

>0.4 me %K y Ca+Mg es= 10 6 menor 
K 

25-25-0 
20-20-0 
22-22-0 
24-24-0 

20-10-10 
25-10-10 
32-10-11 * 
25-5-5 

24-10-0 
24-12-0 
20-10-0 
23-10-0 

18-0-1 8 
Nitrato de amonio 
calcfueo, 
nitrosulfato de 
amonio, 
C1K/ S04K2 

20-0-0 
Nitrato de amonio 
calcfueo, 
nitrosulfato de 
amonio y CIK/ 
S04K2 

Nitrato de amonio 
calcfueo, 
nitrosulfato de 
amonio y/o urea 

* Normalmente usado como a bono foliar. La quinta cifra representa azufre, expresado como 
S03 . 
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En la Costa de Marfillos suelos que ban tenido origen de arenas terciarias son muy 
pobres en bases de intercambio y la deficiencia de po tasio y magnesio es muy fre­
cuente. En estos suelos la relacion K 20 / N en las formulas de Ios fertilizantes debe 
estar comprendida entre l lh y 3 y la dosis de potasio por arbusto debe ser de 50-100 
g [ 143]. En otros tipos de suelo, derivados de granito, se aconseja a plicae el potasio a 
raz6n de 50-80 g K20 / arbusto. En terminos generales el equilibrio del abonamiento 
N-P20 5-K20 , para cafetos bajo cultivo de umbria, debe estar caracterizado por una 
elevaci6n del cociente K20 / N con respecto a la condici6n de solana, pues el tenor de 
nitrogeno es generaJmente mas alto bajo sombra [81]. 
En contraste con las regiones cafetaleras de respuesta evidentemente econ6rnica a 
potasio , se tiene conocimiento que en America Central existen suelos de un compor­
tamiento distinto. En Costa Rica, salvo excepcion es, por lo genera l la respuesta a 
este elemento es de tipo cuadratico ono consistente cuando se investiga el efecto de 
niveles estrati ficados a largo plazo [ 100, 120]. En Ios sue! os donde se registra res­
puesta la dosis que se recornienda es de 100-130 kg de K 20 / hectarea/ aii.o. La dosis 
total se divide en dos iguales, asi como la de f6sforo. En aJgunas regiones existe 
respuesta significativa a la interacci6n PxK. En algunos suelos de El Salvador la 
adici6n de potasio no result6 econ6mica [4]. 
En Costa Rica se ha encontrado que la respuesta al potasio es mas notoria en Ios 
suelos rojos (Ox.isoles). En estos, por lo general se recornienda la aplicacion de for­
mulas con un contenido al to de potasio, hasta 22 % de K20 . En Madagascar se 
indic6 que cuando se trata de variedades de cafe de gran capacidad productora la 
dosis de potasio ha de ser alta, del orden de Ios 225 gde K 20 / arbusto/ aii.o [1 43]. 

5.6.1 Efecto de la fuente de potasio 

Las investigacio nes con fuentes de potasio indican la existencia de efectos fisiol6gi­
cos importantes en pruebas efectuadas en plantas de vivero y adultas de 4 aiios de 
edad, al suministrar cloruro o sulfato de potasio [79]. Se sabe que el cloruro se 
acurnula en cantidades altas en Ias hojas del cafeto y que contenidos de mas de 2875 
ppm en el cuarto par de hojas se asocian con quemaduras (leaf scorch). Depen­
diendo del grado de acumulaci6n, el efecto detrimental en el crecimiento se agudiza 
gradualmente hasta alcanzar, en estado avanzado, defoliaci6n y necrosis. Se ha 
observado que !as plantas fertilizadas con sulfato de potasio, en dosis similares alas 
de cloruro que producen anormalidades, no causan daii.o. El nivel superior de cloro 
fue tentativamente fijado en un primer estudio en 2000 ppm [79). Los datos sobre 
analisis foliar obtenidos en plantas de vivero, indican que durante Ios quince dias 
siguientes a la aplicaci6n de cloruro de potasio ocurre un acumularniento marcado 
de cloro, seguido de una pronta disminucion, segun se observ6 en muestras de hojas 
tomadas a Ios treinta dias. Ademas de subir el contenido de potasio en !as hojas de 
las plantas fertilizadas, se encontr6 que el azufre tambien se acumula en Ios trata­
mientos en donde se aplica sulfato de potasio. En Colombia, pais en donde tuvo 
Jugar esta investigaci6n, las formulas de Ios fertilizantes para cafe contienen un 
maximo de un 25% del potasio incorporado como cloruro y el resto como sulfato. 
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Esta proporcion obedece a razones tecnicas, pues aparentemente surgieron dificul­
tades en la manufactura al pretender incorporar todo el potasio como sulfato [150]. 
En Kenya desde hace mucho tiempo se acostumbra aiiadir un 6% del potasio total 
como sulfato de potasio. 
En Brasil tambien se informa que, cuando se emplean dosis elevadas de cloruro de 
potasio, puede haber un acumulamiento desmesurado de cloro en la planta [109). 
Lluvias abundantes pueden contribuir a dism.inuir el efecto perjudicial. 
Las investigaciones efectuadas en Costa Rica han puesto en evidencia que efectiva­
mente el CI- se acumula en las hojas del cafeto cuando se usa muriato de potasio 
[61]. En la investigaci6n en referencia se observ6 que, como efecto directo de las 
dosis empleadas, la concentraci6n de Cl- aument6 rapidamente despues de la pri­
mera semana luego de aplicar 80 g de ClK/arbusto; dosis menores no acusaron 
incrementos importantes. Despues de la tercera semana la concentraci6n de Cl­
alcanz6los valores postulados en Colombia como desfavorables, o sea de 2000 ppm 
[79). El tenor en las bojas se mantuvo por encima de 2400 ppm durante los dos 
meses siguientes a su aplicaci6n al suelo. Transcurrido este periodo se observ6 una 
disminuci6n marcada. En ning(m momento se manifestaron en las plantas experi­
mentales adultas y en condiciones de campo, sintomas de toxicidad de cloro. 
Investigaciones previas, efectuadas en Brasil tambien en plantaciones adultas, 
pusieron en evidencia que en el cafeto existe una relaci6n entre la concentraci6n de 
cloro en las hojas, la reducci6n del crecimiento, necrosis y defoliaci6n [55). 
Investigaciones realizadas en Colombia sob reel efecto de las fuentes de potasio per­
mitieron concluir que la producci6n fue mayor en aproximadamente 700 kg de cafe 
pergamino seco/ hectarea/ aiio como respuesta a sulfato de potasio {150]. Este tema 
ha sido objeto de analisis y revision [15). 

5. 7 Respuesta a magnesio, calcio y azufre 

Magnesia 
Resulta facil provocar un desequilibrio en el suelo en la relaci6n K/ Mg por la 
adici6n peri6dica del primero. De acuerdo con la literatura, existe disponibilidad 
aceptable cuando el cociente Ca/Mg cae entre 2 y 4, pero si es mayor que 4 debe 
recomendarse la aplicaci6n adicional de magnesio o incluirlo en las f6rmulas com­
puestas {97]. Usualmente, un contenido de 3-6%, expresado como MgO en Ios fer­
tilizantes compuestos, produce resultados satisfactorios. Si en lo avanzado del 
periodo de reproducci6n el cafeto no absorbe las cantidades que necesita de magne­
sia del suelo, la aplicaci6n al follaje debe ser recomendada {24]. La disponibilidad 
de calcio y magnesio es baja en condiciones de alta acidez o sea cuando el Hp ex cede 
de 0.5 me % {97). 
En Costa Rica y Colombia Ios fertilizantes para cafe por lo general incluyen magne­
sia, cuya deficiencia se manifiesta cuando la producci6n es alta. En la Figura 5.3 se 
reproducen datos experimentales que ponen de relieve la importancia del suminis­
tro de magnesio en la producci6n del cafeto, tipificado en el paralelismo que existe 
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entre la producci6n, el suminjstro al suelo y la concentraci6n en !as hojas. 
En Kenya usan como fuentes de magnesio la magnesita calcinada, la ea! dolomitica, 
el sulfato de magnesio y el nitrato de rnagnesio. El escogimiento de la fuente 
depende del pH del suelo. En sue! os de pH > 5.4Ja fuente recomendada es el sulfato 
de magnesio (kieserita). Cuando la reacci6n del suelo es inferior a pH 5.4 se reco­
mienda la aplicaci6n de magnesita calcinada. Respecto a la relaci6n K:Mg:Ca en 
Kenya se sugiere que idealmente el equilibrio ha de ser I :2- 3:4-6. En Ios suelos 
donde se espera respuesta, el suministro ha de ser del orden de 230 kg de magnesi ta o 
de 460 kg/ha de suJfato de magnesio con 27% de MgO. La magnitud de !as relacio­
nes Mg/K y Cal K , tambien deben ser usadas como elementos de juicio. 

2500 
Producci6n 

0.35 

rov;- Vl .s::. ro 0.33 ro 
-... {i ·o 
0 aJ 2000 .s::. 
·- Vl a.o 0.25 Vl 

E u E 
:= N c 
•aJ aJ Tenor foliar 0.20 

aJ 
-ro-o 1500 Ol 
u ro ~ Ol· -
::.::] 0.15 ::R 0 .s 

1000 0.10 

0 30 60 kg Mg / ha (1 aplic.) 

Figura 5.3 Suministro de magnesia (como sulfato), producci6n de cafe y concentraci6n foliar 
[90}. 

Calcio 
El uso de compuestos de calcio para modilicar la reacci6n del suelo con el prop6si to 
de obtener incrementos de producci6n aparentemente no ha tenido buto en cafetos. 
Ademas se sa be que el suministro de altas dosis puede alterar la nutrici6n del cafeto 
en hierro y manganese. La aplicaci6n decal sin iliagn6stico previo de laboratorio 
ofrece riesgos. Si la capacidad de intercambio de cationes es baja, puede saturar 
facilmen te el complejo coloidal y se provocaria un desplazamiento de cationes, 
como potasio, magnesio, manganeso y otros, induciendo la deficiencia de estos 
[123]. 
De acuerdo con la experiencia ganada en Puerto Rico [3, 123] y al comparar esta 
con la que consta en la literatura, se concluye que el cafeto se desarrolla mejor en 
suelos acidos, pues inclusive aplicaciones de 10 tlha decal no produjeron aumentos 
de producci6n, aunque si hubo un incremento de calcio en !as hojas [3]. Resultados 
similares han sido obtenidos en El Salvador, en donde se ha encontrado que la dis­
minuci6n de la acidez no mejora la producci6n [ 11]. En otros ensayos al corregir la 
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reacci6n del suelo disminuy6 significativamente la producci6n [46}. En Colombia 
tarnpoco se ha observado respuesta favorable del cafe por la adici6n decal agricola 
[80}. En Costa Rica las aplicaciones de calcio solo en un caso (interacci6n N/Ca) 
dieron resultados significativos. 
En la literatura se cita que cuando el suelo contiene mas da 400 kg/ ha de calcio, la 
respuesta al encalado es poco probable [8]. La adici6n se considera util para corre­
gir Ios sintomas severos de toxicidad de manganeso [3]. 
La investigaci6n de Ios ultimos aiios ha puesto especial enfasis en el uso de calcio 
para mejorar Ios aspectos fundamentales relacionados con el pH del suelo: a) equi­
librar la relaci6n Ca:Mg:K y b) elevar la fertilidad integral del suelo. Estos dos 
aspectos inducen condiciones sorprendentemente buenas en suelos de baja fertili­
dad [26, 77, 146]. El calcio mejora la respuesta al f6sforo [ 146] y, en presencia de 
nitr6geno, produce un efecto sinergico, llevando a una interacci6n N X Ca [25}. 
En la Figura 5.4 se aprecia la correlaci6n hall ad a entre la disponibilidad de calcio en 
el suelo y la productividad del cafeto [90]. El efecto beneficioso de la adici6n decal­
cio + NPK se ha manifestado con singular claridad en experimentos realizados en 
Brasi I [ 109 }. Los resultados de estos ensayos se transcriben en el Cuadro 5 .15. De los 
datos asi obtenidos se concluy6 que el encalamiento del area total y/ o en la <<cova>> 
produce excelentes resultados con el cafe Catuai en suelos de <<cerrado>>, de baja fer­
tilidad. 
A pesar de Ios resultados experimentales reportados entre 1950 y 1970, que la 
correcci6n del pH con calcio no favorece la productividad del cafeto, en el Estado de 
Parana/ Brasil se encontr6 que los suelos m as productivos presentan un pH entre 6 y 
7 (Figura 5.5), que los de menor producci6n estan comprendidos entre pH 4.5 y 5.5 
[89]. 

100 

y = 11.87 + 14.95 X 

r =0.969s· · 

0 ~--._--~---L---L--~--~~ 
2 3 4 5 6 me Ca + 2 I 1 00 g 

Figura 5.4 Relaci6n entre el calcio en el suelo y la producci6n del cafe [90}. 

170 



Cuadro 5. I 5 Mayor producci6n, en sacos de cafe beneficiado por hectitrea, en funci6n de la 
aplicaci6n de dolomita [57}* 

Tratamientos 1979 1980 media 

I. Encalamiento en el area total incorporado a 20 9.38 24.6·) 16.99 ab 
cm 

Il. Encalamiento en la <<cova>> 6.76 22.8•) 14.78 ab 
JII. Encalamiento en el area total+ encalamiento en 10.96 28.8·) 19.88 a 

la (<COV3>) 
IV. Pulverizaci6n con calcio liquido quelatizado, sin 4.68 20.70 12.69 b 

encalamiento magnesico ai suelo 
V. Testigo 2.09 l.J.) 1.69 c 

* Resultados o btenidos en un latosol rojo oscuro distr6fico ( fase <<cerrado>> ). El amilisis revel6 
la necesidad de aplicar 2.6 t/ha de dolornita, en funci6n de contenidos de Ca +2 + Mg + 2 de 
< 0.8 me. y de 0.7 me. de AJ+ 3. 
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Figura 5.5 Relaci6n entre pH y producci6n del cafeto [89). 

Azufre 
La respuesta al azufre ha sido muy espectacular en El Salvador desde Ios primeros 
estudios realizados en la decada del60. En Brasilla respuesta tambien es muy gene­
ralizada, en donde el uso de yeso, ademas de otras fuen~es de sulfato, es de rutina 
para prevenir estados de deficiencia. La Figura 5.6 presenta la rclaci6n entre la apli­
caci6n de azufre al suelo, hallada en el Brasil, y su efecto en la cosecha. 
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Se concluye que !as f6rmulas de Ios fertilizantes para cafe deben ser manufacturadas 
de preferencia incorporando las fuentes de potasio y magnesio mayoritariamente 
como sulfatos. Se acota en el sentido de que el poder de retenci6n de S04 -

2 por el 
suelo noes fuerte y que el requerimiento por el cafeto es semejanteal de magnesio. 

Cl) 
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•Q) 0 - 1500 (/) ro 
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0) 
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0 30 60 120 
Kg S/ha (como yeso) 

Figura 5. 6 Efecto del azufre en la prod ucci6n del cafe y concentraci6n foliar de sulfa to [90]. 

5.8 Metodo y epoca de aplicacion de Ios fertilizantes 

La fracci6n disponible de Ios elementos minerales que se aplican aJ suelo depende de 
la solubilidad de las fuentes fertilizantes y del remanente que escapa a la fijaci6n 
quimica y biol6gica por parte del suelo y al lavado por el agua. 

Metodo de aplicacion 

El metodo de aplicaci6n que se debe seguir, ya sea de colocaci6n superficial aJ 
<<voleo>> o incorporado (a <<espeque>> o en banda de 7- 10 cm de profundidad) 
depende de la solubilidad de Ios compuestos fertilizantes. En este particular, !as 
fuentes de nitr6geno exhiben todas una alta solubilidad y una excelente movilidad 
dentro del suelo. Los fertilizantes potasicos tambien tienen alta solubilidad, pero su 
disponibilidad para las plantas depende de la cantidad y del tipo de arcilla predomi­
nante que conforman el suelo. Si predomina la caolinita, como en el caso de Ios 
<<cerrados>> del Brasil, el potasio no es retenido en el suelo que, en este caso, se corn­
porta como Ios suelos arenosos. De predominar ilitas, por el contrario, (y tambien 
algunos al6fanos de suelos volcanicos) el potasio puede ser fijado en cantidades a 
veces considerables. El comportamiento del f6sforo, por otro !ado, es diferente. No 
precisamente por la solubilidad aceptable de la mayoda de las fuentes comerciales, 
sino por la disponibilidad del ion fosfato una vez que se solubiliza (H2P04 - 6 
HP04 -

2), dependiendo de la reacci6n del suelo. 
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Las investigaciones sobre absorci6n de f6sfo ro marcado (32P) efectuadas en Costa 
Rica han puesto en evidencia que la aplicaci6n cubierta con una capa de tierra de 
poco espesor resulta ser superio r a la aplicaci6n en banda a 8 cm de profundidad 
[1 35]. En este ensayo no se encontraron diferencias significativas entre Ios trata­
mientos sino hasta 52 dias despues de que se aplicaron (Figura 5.7). Experimentos 
posteriores en cinco localidades pusieron en evidencia que el origen del suelo influye 
en la cantidad de f6sforo que el cafeto absorbe a partir del fertilizante [60] . 
El aumento de la radioactividad ha sido observado tambien en Kenya, en donde han 
encontrado que la inyecci6n de 32P en la regi6n del suelo de mayor actividad radicu­
lar induce una distribuci6n uniforme en Ios arbustos [1 16}. La aplicaci6n en banda 
o en circulo alrededor de la planta fue igualmente eficiente. La zona de mayor acti­
vidad de las raices del cafeto aparentemente esta localizada ent re 30 y 85 cm de 
distancia del tronco [11 5]. Este trabajo ha puesto de relieve que la absorci6n es 
mayor durante Ios meses de abril-mayo y menor en julio y agosto. El periodo de 
maxima absorci6n de f6sforo coincidi6 con el lapso de mayor velocidad de 
crecimiento [ I I 5 j y tambien se encontr6, que la mayor parte de !as raices blancas 
permanecen sin suberizar hasta por dos a.iios, muriendo solo algunas [69]. La 
investigaci6n con 32P ha seiialado consistentemente que la aplicaci6n superficial del 
fertilizante induce mayor actividad de f6sforo radioactivo en las hojas [12, 85, 1 35]. 
No obstante, a largo plazo, la aplicaci6n en banda a 7- 10 cm de profundidad resulta 
muy satisfacto ria [21}. 
En sintesis, la aplicaci6n de fertilizantes nitrogenados y potasicos puede hacerse en 
la superficie del suelo, en banda o al voleo, con el cuidado de que el diam etro del 
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circulo de aplicaci6n sea igual o menor que la circunferencia que forman las ramas, 
sin que el fertilizante llegue a estar en contacto con el tronco. La aplicaci6n de ferti­
lizantes fosforados o de formulas compuestas de be hacerse de preferencia en banda, 
a una profundidad de 7-10 cm. Cuando se aplica fertilizantes en suelos de fuerte 
pendiente se recomienda hacer la aplicaci6n en semicirculo en la parte alta del suelo. 

Epoca de aplicacion de Ios fertilizantes 

La epoca ma.s adecuada para la aplicaci6n de abonos al cafeto ha sido objeto de 
mucho estudio. Se coincide en la opinion de subdividir la dosis de nitrogeno en tres 
aplicaciones por aiio yen dos Jas de f6sforo y potasio (una sola aplicaci6n es menos 
comun). La primera al inicio de la estaci6n hUmeda y, aprox.imadamente dos meses 
despues, se aconseja suministrar formulas que contienen NPK con algiln suple­
mento de magnesio y boro, si fuese necesario. La tercera aplicaci6n, de nitr6geno 
solo, recomiendan hacerla al final de la estaci6n lluviosa. Esta modalidad, practi­
cada en la mayoria de Ios paises, presenta una excepci6n en Kenya, en dondela apli­
caci6n de nitr6geno se aconseja hacerla cuatro veces al aiio, dependiendo de la 
region [146}. 
Los estudios que se han hecho respecto alas relaciones nu tritivas, que se transcriben 
en el Capitulo 6, permiten definir mejor la epoca mas apropiada de aplicaci6n [24}. 
En las Figuras 6.1 y 6.2 se aprecia que cada nutrimento esta sujeto a un modelo de 
absorci6n propio. A menudo las curvas de absorci6n seiialan epocas de mayor 
intensidad, que han de tenerse como puntos de referencia para definir la epoca de 
aplicacion mas conveniente. La representaci6n esquematica (Cuadro 6.2) destaca el 
hecho de que durante el periodo inmediato posterior a la antesis tiene lugar una 
absorci6n mas o menos alta y simultanea de nitr6geno, f6sforo, potasio, calcio y 
magnesio. En este momento la planta absorbe nitr6geno en cantidades comparati­
vamente mayores, tambien durante la maduracion de la cosecha, mientras que a 
prefloracion la planta absorbe mayores cantidades de potasio. 

5.8.1 Efecto residual de Ios fertilizantes 

El acumulamiento de nutrimentos en la <<banda de fertilizaci6m> del cafeto es un 
hecbo comprobado [20, 23, 1 54]. En la Figura 5.8 se muestra el efecto residual del 
nitrogeno en la <<Serie de Suelos Alajuela>> en Costa Rica. N6tese que existe un 
acumulamiento lineal positivo en funci6n del suministro. Un efecto similar se apre­
cia en las Figuras 5.9 y 5.10 que muestran Ios datos que se obtuvieron al estudiar el 
efecto residual de superfosfato triple y de cloruro de potasio, en e1 mismo suelo. La 
verificacion de este hecho es de mucha importancia para el inversionista. 
La experiencia del autor en relaci6n al efecto residual del primer abonamiento con 
una f6rmula a base de N-P-K-Mg-B (formula 20-7-12-3-1.2), en un Andosol, fue la 
siguiente: 
a) El acumulamiento de formas nitrogenadas (N03-, NH4 +) fue de tendencia posi­

tiva 
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b)el f6sforo soluble en H2S04 0.1 N mostr6 un efecto residual importante 
c) no se registr6 aumento de potasio intercambiable 
d)el contenido original de calcio y magnesia mostr6 una tendencia a bajar (23 y 30%, 

respectivamente) 
e) el manganese intercambiable aument6 practicamente en un 100% 
f) el contenido de aluminio de cambio aument6 significativamente 
g) la reacci6n del suelo vir6 a mas acida, significativamente. 
En esta investigaci6n se trabaj6 con dosis variables de la f6rmula en referencia cony 
sin suplemento nitrogenado. El nitr6geno se supli6 como nitrate de amonio y urea; 
el f6sforo como fosfato de amonio y el potasio como CIK, el magnesia como sulfato 
y el boro como razorita. El efecto residual se midi6 5 y 8 meses d.espues de la ultima 
aplicaci6n, segun Ios tratamientos, al inicio de la estaci6n lluviosa del a no siguiente 
[134]. 
En Costa Rica se realizaron experimentos para averiguar el efecto de Jas aplicacio­
nes deN, P y K sobre la acumulaci6n de estos nutrimentos en el suelo, interrum­
piendose el suministro en 1963, despues de seis aiios consecutivos de aplicaci6n [23] 
(Cuadros 5.16 a 5.18). Se encontr6 que la fracci6n nitrica decae mas rapidamente 
que la amoniacal. En 18 meses se registr6 una perdida del 80% dei nitr6geno. El f6s­
foro disminuy6 unicamente en cuanto a la fracci6n soluble en H2S04. En un lapso de 
10 meses se habia perdido el 50% del potasio previamente acumulado. 
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Figura 5.8 Contenido de nitr6geno en la banda de fertilizaci6n del cafeto despues de aplicar 
urea por seis aflos [23}. 
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Figura 5.9 Fraccionamiento del f6sforo en la banda de fertilizaci6n del cafeto despues de seis 
aftos de abonamiento con fosfato {23]. 

Cuadro 5.16 Acumulaci6n y perdida de nitr6geno* en la banda de fertilizaci6n del cafeto 

Tratamientos ppm N~+ ppm N03-
k~ N/1000 
p antas mayo 1964 junio 1965 mayo 1964 junio 1965 

Testigo 12** 11 *** 25** 38*** 
34 12 13 lOO 31 
69 14 13 105 34 

103 15 14 182 35 
138 17 14 196 37 
172 16 15 242 41 
207 24 15 236 42 
241 39 16 194 48 

• Con aplicaci6n simultanea de 92 y 184 kg/1000 plantas/ afio de P20 5 y K20 , respectiva­
mente 

** Muestra de «entrecalle» 
*** Muestra de <<banda>> de plantas horde 
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Figura 5.10 Acumulaci6n de potasio en la banda de fertilizaci6n eel cafeto despues de seis aft os 
de abonamiento {23}. 

Cuadro 5.17 Acumulaci6n y perdida de f6sforo• en la banda ce fertilizaci6n del cafeto 

Tratamientos ppm f6sforo soluble 
kg P20s/ 1000 
plantas mayo 1964 junio 1965 

H20 NaHC03 H2S04 H20 NaHC03 H2S04 
0.5 M 0.1 N 0.5 M 0.1 N 

23 0. 15 69 173 0.15 82 190 
46 0 0 •••••••••••••••••• 0.19 99 370 0.26 129 288 
69 .................... 0.18 198 632 0.97 186 437 
92 0 0 0. 0 •••• 0 •••• 0 0 •••• 0.21 183 765 1.00 244 579 

115 ..... ..... ........ . . 0.53 280 1208 1.07 362 714 
138 ...... .... ......... . 1.02 486 1665 1.27 416 779 
161 .................... 1.41 486 1912 1.94 498 883 

*Con aplicaci6n simultaneade 138 y 184kg/ 1000 plantas/aiio deN y K20, respectivamente 
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Cuadro 5.18 Acumulaci6n y perdida de potasio• en la banda de fertilizaci6n del cafeto 

Tratamientos 
kg K20 / IOOO 
plantas 

Potasio intercambiable (ppm) 

46 
92 

138 
184 
230 
276 
322 

mayo 1964 

585 
689 
690 
816 

1006 
1010 
1189 

junio 1965 

248 
295 
380 
420 
485 
463 
475 

• Con aplicaci6n sirnultanea de 138 y 92 kg deNy P205/ 1000 plantas/ afio, respectivamente 

5.9 Fertilizacion y poda versus produccion bienal 

La producci6n bienal del cafeto, influida por el clima, depende, ademas, del mimero 
y edad de las ramas productoras y del suministro de fertilizantes {42]. En Hawai se 
obtuvo el mejor promedio de producci6n ciclica con cuatro ramas, con una dife­
rencia de edad de un aiio entre si. La densidad de siembra tambien contribuye. El 
arbusto de tres aiios o las ramas ortotr6picas de edad similar, estan en la mejor pre­
disposici6n para producir altas cosechas. 
El programa de fertilizaci6n debe combinarse con sistemas de manejo de las planta­
ciones que garanticen renovaci6n peri6dica severa de la madera de producci6n. En 
el Cuadro 5.1 9 se transcribe un criterio de abonamiento sugerido en Costa Rica para 
plantaciones donde se practica poda por calle (poda B.F. de Hawai modificada). A 
las hileras que les corresponde iniciar el ciclo por primera vf?:Z se les suministra uni­
camente una «dosis de mantenimientm> durante el aiio precedente, o sea se suprime 
el tercer abonamiento. Para mayor informaci6n se sugiere consultar mas literatura 
[121, 122]. 

Cuadro 5.19 Dosis de fertilizantes (gramos/ planta) de acuerdo a la edad de Ios brotes producto 
de recepa por calle a cic1o de 5 aft os [ 122] 

Abonamiento Edad de Ios brotes Promedio 
anuaJ• 

I er afio 2° afto 3er afio 4° afio 5° afio kg/ha 

Primero 0 45 90 45 90 300 
(f6rmula N-P-K-Mg-B) 

Segundo 
(f6rmula N-P-K-Mg-B) 

45 45 90 45 90 350 

Tercero 45 45 90 45 0 250 
(nitr6geno, 33.5% N) 

• Calculados para una densidad de siembra de 5720 plantas/ ha 
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5.10 Abonamiento foliar 

El abonamiento por via foliar es muy valioso para corregir deficiencia de nitr6geno 
y de aquellos micronutrimentos que por razones tecnicasno pueden ser suministra­
dos al suelo. 
El uso de agroquirnicos para el control fitosanitario peanite aii.adir alas mezclas 
compuestos que contienen nutrimentos esenciales [50]. 

5.10.1 Nitrogeno 

La absorci6n de nitr6geno se ha estudiado con base en la velocidad de entrada de la 
urea en las hojas del cafe to [ 1 6]. Se ha encontrado que la penetraci6n por el enves 
ocurre mucho m as rapido que por el hazy que en las hojas j6venes, en general tiene 
lugar con mayor prontitud que en las viejas. La entrada por el enves de las hojas vie­
jas equivale a la penetraci6n por el haz en lasj6venes. Una representaci6n de estos 
hallazgos da la Figura 5. 11. 
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Figura 5.11 Absorci6n de urea por las hojas del cafeto [16}. 
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Los investigadores han demostrado que el 14C de la urea se mueve facilmente via 
floema, posiblemente en forma de sacarosa [ 117]. La penetraci6n rapida de la urea 
en las hojas del cafeto ha sido ratificada por varios investigadores [16, 84, 86]. 
Con relaci6n a1 provecho que se obtiene a1 aplicar urea por via foliar, la informaci6n 
procedente de Kenya indica que, bajo determinadas condiciones, resulta igual que 
la aplicaci6n al suelo [70]. 
En Brasil se investig6 el efecto de la aplicaci6n de urea mediante anllisis foliar [83]. 
Los resultados indican que el contenido de nitr6geno sube considerablemente. Las 
investigaciones efectuadas en la India revelan que la mltxima absorci6n de urea por 
las hojas del cafe ocurre dentro de las 48 horas despues de la aplicaci6n [74] y que la 
concentraci6n mltxima se ubica alrededor de un 5%, para no causar daiios. 
La aplicaci6n de fertilizantes foliares que contienen NPK resulta beneficiosa en 
Kenya [72]. Se ha demostrado que la aplicaci6n, a concentraciones de 0.5-1% (600 a 
1200 g de un 15-15-15-6 + rnicronutrimentos/1 00 litros ), a cafetos en producci6n, es 
particularmente beneficiosa en epocas de sequia. Pese a Ios resultados positivos, que 
cons tan en la literatura con respecto al uso de NPK foliar, se reporta del Brasil que 
este no tuvo influencia en la producci6n de cafetos adultos [92 ], dado que, en com­
paraci6n con el total requerido, las cantidades de NPK aplicadas por via foliar son 
practicamente insignificantes. 

5.10.2 Fosforo 

Se report6 que la penetraci6n del f6sforo en las hojas del cafeto ocurre con lentitud 
[117], en contraste con lo hallado en otras especies [9]. Aparentememe el movi­
miento es lento a traves de la cuticula de las hojas. Investigaciones realizadas en el 
Brasil, sin embargo, han demostrado que el 32P penetra con facilidad en las hojas, 
ocurriendo posteriormente la distribuci6n, que es mas intensa hacia Ios tejidos 
metab6licamente activos [85]. 
La absorci6n de 32P tambien fue estudiada en cafetos tiernos, usandose distintas 
fuentes de P:NH4H2P04, NaH2P0 4 y KH2P04, asi como varios tipos de surfactan­
tes cati6nicos, ani6nicos y no i6nicos [1 4]. Aqui qued6 demostrado que Ios surfac­
tantes ayudan a la absorci6n de P y que su efecto continua por un periodo relativa­
mente largo. Qued6 demostrado, asimismo, que el fosfato monoam6nico 
(NH4H2P04) es absorbido por cafetos j6venes con mayor rapidez que los demas 
productos ensayados. 
El uso de superfosfato para aspersiones foliares ha si do hallado benefico a concen­
traciones entre 0.5 y 1% [74]. 
La absorci6n y traslaci6n en sentido basipedo y lateral de Ios iones del superfosfato 
aplicado al follaje ocurre en mayor grado en C. arabica que en C. canephora [62]. 

5.10.3 Potasio 

El aprovechamiento del potasio por el cafeto, via foliar, fue estudiado en el Brasil, 
donde se prob6 la bondad de distintas fuentes: N0 3K, S04K2 y ClK [110]. Los 
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estudios tuvieron por objeto comparar la eficiencia de dosis bajas, media y altas, a 
raz6n de 2.25, 4.5 y 9 g de K20 / 1/ arbusto de 4 aiios, va~edad Mundo Novo. Estos 
tratamientos no causaron danos a Ios cafetos. AI analizar el contenido de K foliar se 
encontr6 que en la dosis mas baja el N03K resultaba mejor que Ios demas abonos. 
Para las otras dosis el comportamiento de Ios tres abonos fue semejante. En la dosis 
mas alta se observ6 una ligera ventaja del S04K2. De acuerdo con Ios resultados 
obtenidos se recomienda aplicar 4.5 g de K20 / planta. 

5.1 0.4 Magnesio, calcio y azufre 

La absorci6n de magnesia fue estudiada en funci6n de distintas fuentes: sulfato, 
nitrato y cloruro de magnesia [40). El nitrato resull6 mas t6xico que el cloruro o el 
sulfato y la concentraci6n maxima que toleran Ios cafetos es de 2%o de magnesia ele­
mental. 
AI usar cloruro de calcio, Ios investigadores hallaron que el Ca no se traslada fuera 
de las hojas. En el cafeto se comporta igual [ 11 7}. 
Con el uso de 35S04K2 se hall6 que todo el azufre penetra en !as hojas del cafeto [39]. 
De alli es trasladado especialmente hacia las hoj as nue\·as de la parte superior. La 
traslaci6n basipeda es menos importante. La aplicaci6:n foliar de azufre ocurre a 
menudo con la aplicaci6n de suJfatos de magnesia , mG.nganeso, zinc o cobre. 

5.10.5 Micronutrimentos 

El cafeto es muy susceptible a la deficiencia de boro, zinc y manganeso. Antes de la 
decada del 50 la fertilizaci6n, por lo general en cantidades bajas, no incluia la adi­
ci6n de oligoelementos esenciales. Sin embargo la investigaci6n en este sentido ha 
cobrado mucho in teres. En Costa Rica !as investigaciones que sehicieron con boro y 
zinc marcaron un hi to respecto a la importancia que posteriormente se les dio. Se 
sumaron a la lista investigaciones con hierro y manganeso. Como resultado de estos 
estudios, la caficultura costarricense hace uso desde hace muchos afios en forma 
peri6dica de boro y zinc en la nutrici6n del cafeto. 
En Colombia el uso de boro es practicamente comun denominador en las formulas 
de Ios fertilizantes para cafe, yen Brasil se concede en el presente gran importancia 
al control de Ios estados de insuficiencia que se presen~an en el campo respecto a 
boro, zinc, manganeso, hierro, e inclusive cobre [32, 44}. En Ios suelos de <<cerrad m> 
la investigaci6n que se realiza indica que la deficiencia de zinc puede ser corregida 
mediante aplicaci6n directa al suelo. 
Aparentemente C. arabica es particularmente exigente en boro y zinc. En esta 
especie, su deficiencia afecta tanto al ciclo vegetativo como al reproductor. En !as 
Figuras 5. 12 y 5. 13 se aprecia el resultado de investigaciones realizadas con ambos 
elementos. 
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5.10.6 Correcion de deficiencias de oligoelementos 

Seguidamente se mencionan algunas formulas utiles para corregir deficiencias 
especificas. La frecuencia de aplicaci6n depende en cada caso de la apariencia que 
muestran las plantas. 

Boro (B) 

a) Atomizaci6n: Poliboro, 1.3-2.5 kg/ ha 
b)Espolvoreos: Poliboro, 2.3 kg con 44 kg de diatomita 
c) Aplicaci6n al suelo: Razorita (pentaborato de sodio - Na2B100 16' 10 H 20 , con 

65 % de B20 3): 15- 30 g/planta adulta 

Cobre (Cu) 

a) Atomizaci6n: Sulfa to de cobre, soluci6n en agua al 0.2%. Puede usarse otros 
compuestos de cobre que, simultaneamente, sirven como fungicidas: Hidr6xido 
cuprico, 2-4 kg/ ha u oxicloruro de cobre a raz6n de 1.5- 3 kg/ha 

Hierro (Fe) 

a) Aplicaci6n al suelo: EDTA-NaFe (monosodio ferrico, con 13.5% de Fe), a raz6n 
de 25 g/arbusto/ano 

Manganeso (Mn) 

a) Atomizaci6n : Sulfato de Mn 6 cloruro de Mn a razon de 2-4 kg/ ha, c. u . 

Zinc (Zn) 

a) A tomizaci6n : Oxisulfa to de zinc, 2-4 kg/ ha 6 sui fa to de zi ne r..eu tro en ea n tidades 
similares y nitrato de zinc (104) 

b)Espolvoreo: Ox.isulfato de zi nc 7 kg con 39 kg de diatomita 

Algunas de las sales mencionadas pueden ser sustituidas por quela tos. Su uso es 
eficiente, pero costoso. 
Las dosis que se sugieren para atomizaci6n corresponden a aplicaciones con equipos 
de alto y bajo galonaje, respectivamente. En todos Ios cc.sos se recomienda ai\adir a 
las soluciones algun compuesto adherente- humectante. 
Cuando se emplean varias sustancias juntas en la soluci6n por atomizar debe 
tomarse en cuenta la compatibilidad de Ios compuetos. La aplicaci6n de quelatos al 
suelo (de cobre, hierro, manganeso y zinc) han resultado en aumentos significativos 
de la producci6n [94]. Se ha reportado que el cafeto absorbe tan s6lo el I% del zinc 
aplicado al suelo, mientras que cuando se suple por via foliar absorbe hasta un SO%. 
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El uso simultaneo de cob re y zinc en atomizaci6n foliar para aprovechar su adici6n 
cuando se combate la Roya, disminuye la absorci6n del zinc. Para tener exito se 
recomienda duplicar la concentraci6n de sulfato de zinc en la soluci6n. En suelos 
arenosos el zinc se puede aplicar a raz6n de 2-{) kg del elemento por hectarea, como 
sulfato u 6xido [89]. 
Respecto a Ios sintomas de deficiencia de minerales que exhibe el cafeto se cuenta 
con una excelente critica de la literatura [ 1 05]. Los factores que influyen en la nutri­
ci6n son de indole diversa y deben tomarse en cuenta al interpretar Ios datos de 
laboratorio [51]. 

5.11 Suministro de abonos organicos 

La utilizaci6n de abonos organicos es de gran valor cuando se cuenta con Ios mate­
riales a discreci6n o bien cuando se pueden adquirir a bajo costo. Su empleo en 
plantaciones de cafe es particularmente ventajoso en suelos erodados y poco fer tiles. 
En Ios sue! os buenos no se observa respuesta a la aplicaci6n de materia orglmica. En 
Brasil se ha probado experimentalmente el efecto del estiercol de corral con el objeto 
de conocer la interacci6n que existe con adiciones de nitr6geno, f6sforo o potasio 
solos, o en combinaciones [88}. En estos estudios, la respuesta en la cosecha no se ha 
manifestado igual en todas las posibles combinaciones. No obstante, se ha obser­
vado un efecto favorable al estiercol de corral, particularmente acentuado en Ios 
tratamientos sin fertilizaci6n y cuando el nitr6geno o el potasio, o ambos, se omiten 
en Ios tratamientos. Por otra parte, en Kenya se ha encontrado que no existe inter­
acci6n significativa, por ejemplo entre el suministro de f6sforo o nitr6geno y el 
estiercol de bovino [70}. La experiencia respecto a la interacci6n nitr6geno y estier­
col de bovino, ha conducido a deducir que las aplicaciones de nitr6geno pueden eli­
minar el efecto beneficioso del estiercol. Ademas, se ha encontrado una interacci6n 
negativa entre el estiercol y el nitr6geno, ya sea en forma amoniacal o nilrica [70]. 
Con base en la experiencia adquirida, en Kenya se aconseja anadir solamente la 
mitad de la dosis de nitr6geno de la que normalmente se aplica a suelos erodados 
cuando se adiciona a Ios cafetos estiercol de bovino [129]. 
En Brasil se ha estudiado la interacci6n abonamiento mineral, estiercol de corral y 
estiercol de gallina. Se concluy6 que una aplicaci6n de 100 g de cloruro de potasio 
resulta practicamente equivalente a 15 kilos de estiercol por arbusto [88]. A pesar de 
todas !as ventajas propias de la materia orgaruca, la experiencia acumulada pone 
enfasis en la importancia del abonamiento mineral para las plantacioncs de cafe en 
el Estado de Siio Paulo [82]. La aplicaci6n de abonos verdes, como crotalaria y 
diversas variedades de frijoles, soya y otros, no han dado resultados satisfactorios 
[88]. 
La experiencia reciente obtenida en Brasil sei'iala que el tenor de materia orgaruca 
del suelo experimenta un aumento en parcelas abonadas con estiercol, estier­
col + NPK y calcio, as! como tarnbien en las que recibieron fertilizaci6n mineral 
completa + calcio [31 ]. En el Cuadro 5.20 se insertan Ios datos obtenidos. 
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Cuadro 5.20 Efecto de la aplicaci6n continuada de fertilizantes organ.icos y minerales sob reel 
contenido de materia org{mica en un suelo de <•Cerrado•> 

Tratamientos Contenido de materia organica (%) 

Profundidad de la toma de mucstras 

0-10 cm 10-20 cm 30-50 cm 

I. Testigo sin abonamiento 2.43 2.33 2.17 
II. Estiercol 3.53 3.0 2.5 

Ill. Estiercol + NPK + calcio 4.6 2.63 2.33 
IV. NPK+calcio+micronutrimentos 3.87 2.17 2.33 

DMS 0.55 0.52 0.33 
C. V.(%) 5.8 7.0 5. 1 

La expericncia ganada en Brasil desde la decada del30 respecto aJ uso de estiercol de 
corral, aplicado a raz6n de 10 kg (peso seco)/cafeto/ailo, seiialo que casi siempre 
conduce a resultados satisfactorios en la producci6n de cafe y que son mejores 
cuando se complementan con fertilizantes [109]. En suelos muy deficientes en 
potasio la pulpa de cafe puede sustituir al estiercol. 
A pesar de las ventajas que representa el uso de abonos orgfmicos, como aserrin de 
madera, bagazo de cana o cascarilla de arroz, su uso puede inducir una fuerte defi­
ciencia de nitr6geno, cuando la relaci6n C/ N es alta y el material es pobre en nitr6-
geno. 
La experiencia obtenida en Brasil a largo plazo ( 1955-1971) en rclaci6n al uso de 
fertilizaci6n mineral y organica en el cafe, perrniti6 concluir que existe un efecto 
altamente significativo para el uso de nitr6geno y estiercol. En este ensayo, el estier­
col se aplic6 a raz6n de 40 litros/arbusto/ ailo y de nitr6geno, 450 g de sulfato de 
amonio subdividos en 3 aplicaciones. En este suelo, el f6sforo y el potasio no afccta­
ron significativamente la cosecba [131]. 
El uso de pulpa de cafe como abono para la preparaci6n de almacigos en bolsas de 
polietileno ha sido investigado en Colombia [98]. Se sabe que el crecimiento 
maximo de las plantas se obtiene con mezclas de 70 partes de pulpa descompuesta y 
30 de tierra, lo cual equivale a mezclar 40 partes de pulpa scca con 60 de tierra. Este 
ultimo tratarniento se prepara cuando menos 30 dias antes de la siembra. 
Los estudios efectuados en Brasil sobre fertilizaci6n exclusivamente mineral, han 
permitido concluir que el uso de cantidades elevadas de sales nutrientes no dafian 
las plantas [53]. AI estudiar el efecto residual del abonamiento mineral y del orga­
nico se concluy6 que en el cafeto existe un marcado cfecto residual de nitr6geno 
cuando se a plica estiercol de corral, mientras que la fertilizaci6n mineral induce un 
mayor efecto residual de potasio [66]. Debido a la acidificaci6n del suelo, propia del 
efecto residual de la urea o del sulfato de amonio, este se traduce en un incremento 
de Ios contenidos en las hojas de manganeso y de aluminio. La correlaci6n encon­
trada entre pH del suelo y Ios dos elementos mencionados, es del orden de 
y=0.92x x e y=0.66x x, respectivamente. 
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Aplicacion a sue/os erodados 

La adici6n de estiercol es importante en suelos erodados, pues en los terrenos hue­
nos, las respuestas ban sido en general pequefias o despreciables [70, 129}. La con­
clusi6n anterior se basa en que en los suelos erodados la aplicaci6n de solo 18 litros 
de estiercol por arbusto por afio, aumenta la cosecha significativarnente, mientras 
que en otros casos, aplicaciones hasta cuatro veces mayores ban incrementado la 
cosecha s61o en pequefia cantidad [70]. De ser posible, debe suministrarse tarnbien 
a suelos de textura liviana y de baja fertilidad. Se asume que probablemente es mas 
satisfactorio suministrar dos recipientes de 15 litros/ arbusto, una vez cada dos o 
cada cuatro afios. Se recomienda la entrada de las lluvias como una buena epoca 
para hacer las aplicaciones. Algunos desechos pueden aplicarse como alternativa 
con el estiercol comun, como, desperdicios de sisal [129}. Se considera que la canti­
dad a aplicar, de un buen estiercol de gallina, debe ser reducida cuando menos a la 
mitad, en relaci6n a la de estiercol de bovino y que no debe exceder 30 litros por 
arbusto. Los desechos de sisal pueden ser usados tambien como sustitutos del estier­
col de bovino, a raz6n de 30 6 mas litros por arbusto adulto [129]. 
El contenido de nitr6geno en la pulpa del cafe (broza) se ha estimado que es tres 
veces mas alto que en el abono organico de establo [141]. El contenido de f6sforo, 
aun cuando varia segtin la fuente de informaci6n, e) promedio no parece ser mas 
alto. La composici6n quiroica de la pulpa de cafe se transcribe en el Cuadro 3.3 [20]. 
Una tonelada de pulpa, como se separa en Ios <<despulpadores>> durante el <<benefi­
ciado>>, contiene !as siguientes cantidades de nitr6geno, f6sforo y potasio: 

N 3.74 kg 
P20 5 0.88 kg 
K 20 7.02 kg 

El valor de la pulp a como a bono organico reside en la cantidad alta de materia orga­
nica que contiene (arriba de un 99%). El resultado de la investigaci6n favorece su uso 
como abono [141}, seg(ln estimaciones que se ban hecho, si se aplica una cantidad 
de 5 a 10 kg/ arbusto para abonar una hectare a se requiere la pulp a producida en una 
plantaci6n de una superficie cinco a diez veces mayor [141]. 

186 



5.12 Referencias 

l. Abrufia, F., Vicente Chandler, J. y Silva, S.: The effect of different levels on yields of 
intensively managed coffee in Puerto Rico. Journal of Agriculture of the University of 
Puerto Rico 43 (3), 141- 146 (1959) 

2. Abrufia, F. y Vicente Chandler, J .: Effects of six sources of nitrogen on yields, soil acidity, 
and leaf composition of coffee. Journal of Agriculture of the University of Puerto Rico 47 
(1), 41-46 (1963) 

3. Abrufia, F., et al.: Effects of timing and fertilization on yields and the foliar composition 
of high yielding sun-grown coffee in Puerto Rico. Journal of Agriculture of the Univer­
sity of Puerto Rico 49 (4), 41 3-428 (1965) 

4. Aguilar, J.: Resultados de la fertilizacion potasica en la producci6n de cafe. Cafe de El 
Salvador 35 (386), 11-24 (1965) 

5. Anacafe (Guatemala): Programa de fertilizaci6n en el cultivo del cafe. Boletln Tecnico N° 
2, 7 p. s.f. 

6. Ananth, B.R. : Algunas tendencias en Ios ensayos de abonamiento en cafe. Indian Coffee 
30 (8), 7-11 (1966) 

7. Anstead, R.D. y Pitrock., C.K.: The varying composition of the coffee berry a t different 
stages of its growth and its relation to manuring of coffee estates. Planters' Chronicle 
VIII, 36, 456-460 (1913) 

8. Baver, LD.: Plant and soil composition relationships as applied to cane fertilization. 
Hawaiian Planters' Record 56 (1), 1-153 (1960) 

9. Biddulph, 0 .: Diurnal migration of injected radiophosphorus from bean leaves. Am Jour. 
Bot. 28, 348-352 (1941) 

10. Black, S.: Yeast aldehyde dehydrogenase. Arch. Biochem. Biophys. 34, 86-97 (1951) 
11 . B olafios, M .: Efecto de la aplicacion de a bono organico, cal y un fertilizan te amoniacal en 

el pH del suelo y en la produccion del cafeto. lnstituto Salvadorefio de lnvestigaciones 
del Cafe. Boletin lnformativo N° 50, 5 p. (1963) 

12. Bonnec, J .A ., Riera, A.R. y Rolddn, J. : Radioactive studies with P32 in tropit.:al ~oils am.l 
crops of Puerto Rico. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 19, 283-284 (1955) 

13. Borget, M ., Deuss, J . y Forestier, J.: Quelques resultats des essais d 'engrais sur C. robusta 
au Centre de Recherches de Boukoko (Rep. Centrafricaine). Cafe, Cacao, The VII, N° I, 
22- 31 (1963) 

14. Boroughs, H. y Labarca, C.: The use of wetting agents in foliar nutrition. lnt. J. Applied 
Radiation and Isotopes 13, 359-364 (1962) 

15. Bravo, E.: Fertilizaci6n potasica en cafe. En: Memorias del V Coloquio de Suelos. Pota­
sio y micronutrientes en la agricultura colombiana. Suelos Ecuatoriales. Sociedad 
Colombiana de la Ciencia del Suelo. I X (N° 2), 68-75 (1978) 

16. Cain, J.C.: Absorption and metabolism of urea by leaves of coffee, cacao, and banana. 
Proc. Am. Soc. Hort. Sci. 67, 279-286 (1956) 

17. Campos, C. F.: Nu trici6n mineral. En: D epartamen to de Investigaciones en Cafe. Trei n ta 
afios al servicio de la caficultura costarricense. Ministerio de Agricultura y Ganaderia 
(Costa Rica), pp. 1- 3, 1980 

18. Carandang, D.A.: The effect of fertilizers on the yield of coffee in Matutum, Cotabato. 
Philipp. Agric. 45 (7), 365-370 ( 1961) 

19. Cartillas Agron6rnicas: Anacafe (Guatemala). Anexo 3, s.f. 
20. Carvajal, J .F.: Nutrici6n mineral del Cafeto. Requerirnientos de la cosecha. Costa Rica. 

Ministerio de Agricultura e I ndustrias-STICA Informaci6n Tecnica N° 9, 16 p. ( 1959) 
21. Carvajal, J .F.: Respuesta del cafeto a diversos metodos de aplicaci6n de fertilizantes fos­

fatados. Costa Rica. Ministerio de Agricultura e Industrias-STICA (Proyecto 30). 
Informe Anual de Labores 1959, pp. 2-4 (1960) 

22. Carvajal, J .F.: El diagn6stico del estado de nutrici6n del cafeto. (Cof(ea arabica L.) con 
base en la acumulaci6n de nitr6geno y f6sforo soluble en !as hojas. Organizaci6n de !as 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaci6n (FAO). Documento de Trabajo 
Ce/65/2. Rio de Janeiro, Brasil 14 p., 1965 

187 



23. Carvajal, J.F y LOpez, C.A.: Acumulaci6n de nutriroentos en el suelo en funci6n de la 
fertilizaci6n peri6dica. Universidad de Costa Rica. Laboratorio de Investigaciones 
Agron6micas. lnforme Anual 1964, pp. 13-16 (1965) 

24. Carvajal, J.F., LOpez, C.A. y Acevedo, A.: Nutrient uptake by the coffee tree during a 
yearly cycle. Turrialba 19 (!), 13-20 (1969) 

25. Carvajal, J.F: Influencia del suministro de nitr6geno en la absorci6n de algunos minera­
les por el frijol (Phaseolu.s vulgaris L.) Turrialba 24 (1), 20-23 (1974) 

26. Carvajal, J.F.: El diagn6stico del estado de nutrici6n de Ios cultivos. Agronomia Costa­
rricense 2 (2), 175-183 (1978) 

27. Carvajal, J.F : Nutri~o e aduba~o do cafeiro na America Central. Ed. T. Yamada. En: 
Nutri~o e Aduba9iio do Cafeeiro. Instituto da Potassa & Fosfato (EUA) Instituto Inter­
nacional da Potassa (Sui93). (Brasil), 213-224, 1981 

28. Cat ani, R.A. y P. De Moraes, F.R.: A composi~o quimica do cafeeiro. Quantidade e dis­
tribu~o deN, P201 , CaO e MgO em Cafeeiro de 1 a 5 anos de idade. Rev. Agric. (Brasil) 
33 (1), 45-52 (l95lS) 

29. Cavallini, J.A.: Deficiencia de minerales vs. actividad de la reductasa del nitrato en el 
cafeto. Universidad de Costa Rica, Facultad de Agronomia (Costa Rica). Tesis, 65 p., 
1972 

30. Cavallini, J.A. y Carvajal, J.F.: Mineral nutrition and nitrate reductase activity in coffee 
trees affected by mineral deficiency. Turrialba 28 (1), 61-66 (1978) 

31. Cervellini, G.S.: Altera90es quimicas em solo de cerrado. Inst. Agr. Campinas. Bol. Tee. 
N° 50, 35 p. ( 1977) 

32. Cervellini, G.S.: Micronutrientes na aduba~o do cafeeiro. Ed. T. Yamada En: Nutri9iio e 
Aduba~o do Cafeeiro. Instituto da Potassa & Fosfato (EUA)-lnstituto Intemacional da 
Potassa (Sui9a) pp. 91-101, 1981 

33. Cooil, B.J., Awada, M. y Robinson, R.: Hawaii Agr. Exp. Sta., Bien. Rept. (1951) 
34. Cooil, B.J. y Nakayama, M.: Hawaii Agr. ~· Sta. Progress Notes No. 91 (1963) 
35. Cooil, B.J., Fukunaga, T. y Awada, M.: Fertilization of coffee in Kona with special 

reference to nitrogen nutrition. Hawaii Agr. Exp. Sta., Progress Notes No. 117, 19 p 
(1958) 

36. Cooil, B.J. et al.: Responses to phosphate in coffee. Hawaii Agr. Exp. Sta., Technical Pro­
gress Report 133, 8 p. (1961) 

37. Caste, R.: La fertilisation du cafeier. Les cafeiers et les cafes dans le monde. Editions 
Larose, Paris. Vol. 1. pp. 167-171, 1955 

38. Coussement, S. et al.: La fumure minerale du caieier d'Arabie au Burundi. Cafe, Cacao, 
TM XIV (2), 105-113 (1970) 

39. Crocomo, O.J. y Neptune Menard, L: Estudo sobre a distribu9ao do 3SS em cafeeiro Co{­
fea arabica L. var. Bourbon (I) (2). Anais da Escola Superior de Agricultura <<Luiz de 
Queiroz>> 18, 169-182 (1961) 

40. Chanchay, A. G.: Efecto de la aplicaci6n de magnesio al suelo y a !as hojas sobre la con­
centraci6n foliar de este elemento en el cafeto. Turrialba 17 (2), 182--187 (1967) 

41. De Vuyst, P.: La fumure minerale du cafeier d'Arabie au Rwanda, 1967 
42. Dean, LA. y Beaumont, J.R.: Soil fertilizers in relation to the yield, growth and composi­

tion of the coffee tree. Proc. Am. Soc. Hort. Sci. 36, 28-35 (1939) 
43. Deu.ss, J.: RentabiiHe de la fumure du cafeier Robusta d'apn!s les resultats de douze 

annees d'experimentation au Centre de recherches agronomiques de Boukoko (Repu­
blique Centrafricaine). Cafe, Cacao, The XII (I), 28-38 (1968) 

44. Diniz de 0/iveira, G.: Aduba~o nao radicular corn fontes de zinco, em Coffea arabica L. 
Mundo Novo (B. Rodr.) Choussy. Tesis doctoral. Universidad de Sao"Paulo. Escola 
Superior de Agricultura <<Luiz de Queiroz>> (Brasil), 1980 

45. El potasio en !as plantas: Guia de Extensi6n N° 2, Instituto lnternacional de la Potasa. 
CH-3048 Worblaufen-Bem, Suiza, 1980 

46. Espinosa, Flora M. y Tenorio, H. : Efecto de la aplicaci6n de un fertilizante acidificante y 
decal en el pH del suelo yen la producci6n del cafeto.lnstituto Salvadoreiio de lnvesu­
gaciones del Cafe. Boletin lnformativo. Sup1emento N° 17, pp. 1- 13 (1962) 

188 



47. Espinosa, Flora M. : Instituto Nacional de Investigaciones del Cafe (ISIC). El Salvador. 
Comunicaci6n Personal. 1968 

48. £vans, H.J. y Sorgen, G.J.: Role of mineral elements with emphasis on the univalent 
cations. Ann. Rev. Plant Physiol. 17, 47-76 (1966) 

49. Farrera, R.£. y Carvajal, J .F.: Jnfluencia del boro en algunos parlunetros de la fisiologia 
del cafeto. Resumenes II Congreso Agron6mico Nacional (Costa Rica). Vol. 1, 60-61 
(1976) 

50. Foliar fer tilization: M/s BASF. Kenya Coffee 40, 247- 258 (1975: 
51. Forestier, 1.: Valeur du diagnostic foliaire du cafeier Robusta. Cafe, Cacao, The VI (3), 

191- 206 ( 1962) 
52. Franco, C.M. et al.: Manuten~lio de cafezal corn adubar;lio exclusivamente mineral. 

Bragantia 19 (33), 523-542 (1960) 
53. Franco, C.: Efeitos de adubar;aoes minerais exclusivas e continuas ~ob re a fertilidade do 

solo. Bragantia 29, 139-151 (1970) 
54. Franco, C. M.: Tox.icidade de boro ao cafeeiro. Serie Experimeota<rao Cafeeira (Brasil) 1 

(1), 1- 10 ( 1976) 
55. Fur/ani, A.M.C. et al.: Efeitos da aplicar;ilo de cloreto e de sulfato de potassio na nutrir;ao 

do cafeeiro. Bragantia 35, 349-364 (1976) 
56. Garcia, A. WR., Martins, M. y Fioravanre, N.: Fontes e modo de cocrecrao da deficiencia 

de magnesia em cafeeiro. En: Resumos 8° Congresso de Pesquisas Cafeeiras (Brasil) pp. 
53-54 (1980) 

57. Garcia, A. W R.: Calagem para o cafeeiro. En: Nutricrilo e Aduba~ao do Cafeeiro. Ed. T. 
Yamada. Instituto da Potassa & Fosfato (EUA)-Instituto lnternacional da Potassa 
(Suicra), (Brasil) pp. 103-115, 1981 

58. Garcia, A., Jimenez, O.H. y Cruz, R.: Fertilizaci6n del Cafe. Principios generales. Circu­
lar Tecnica Anacafe (Guatemala) 8 p. (1981) 

59. Comes, F.P. et al.: Estudos sobre a alimenta~o do cafeeiro. XIV Efeitos da aduba~lio e 
na composir;ao das folhas. Anais da ESALQ W 22, 11 7-129 (1965) 

60. Gonuiles, M.A., Carvajal, J.F. y Briceno, J .A.: Dosificaci6n del f6sforo en una formula 
fertilizante para cafe. Resumenes II Congreso Agron6mico Nacional (Costa Rica). Vol. 
I, 61 (1976) 

6 1. Gonzales, M .A. et al.: Efectos de la fuente de potasio en el acumulamiento de cloruros y 
sulfatos en el cafeto. Agronomia Costarricense 1 (1), 31-37 (197?) 

62. Gopal, N. H., Vasudeva, N. y Balasubramanian, A.: Studies on absorption and transloca­
tion of phosphorus using radioactive superphosphate (32P) in coffee plants. J. Coffee Res. 
6 (3/4), 69-75 (1976) 

63. Haeder, H.£.: The effect of potassium on energy transformation. En: Potassium 
Research and Agricultural Production. Proc. lOth. Congr. lnt. Potash Institute, Bern 
(1974) 

64. H andog, A.S.: Coffee and Phosphorus. Coffee and Cacao Journc.l 7 (5), 96-97 ( 1964) 
65. H iatt, A.J.: Further studies on the activation of acetic thiokinase b! magnesium and uni­

valent cations. Plant Physiol. 39, 475-479 (1964) 
66. Hiroce, R ., et al.: Efeito residual do adubar;ao mineral e organica na composiyao qui mica 

do solo e na composiyao de folhas de cafeeiro cultivado en Mococa. Bragantia 35 (2), 
CLXIX-CLXXV (1976) 

67. Huerta, A .: Leaf composition, manuring and production of coffee. Fertilite 23, pp. 42-52 
(1965) 

68. Humble, G. D. y Hsiao, T.C.: Light dependent influx and eflux of guard cells potassium 
during stomatal opening and closing. Plant Physiol. (Supplement, abstracts) 44, 21, N° 97 
( 1969) 

69. Huxley, P.A. y Turk, A .: Preliminary investigations with arabica coffee in a root observa­
tion laboratory in Kenya. Kenya Coffee 41, 349-360 ( 1976) 

70. J ones, P.A., Robinson, J .B.D. y Wallis, J.A .N.: Fertilizers, manure and mulch in Kenya 
coffee growing. Emp. J. of Exp. Agric. 28 (112), 335-352 (1960) 

71 . Kabaara, A.M.: Nutritional implications of intensification of coffee production. Kenya 
Coffee 35, 354-355 ( 1970) 

189 



72. Kimeu, B.S.: The effects of NPK foliar sprays on the total dry matter and N, P and K 
content of potted coffee seedlings. Kenya Coffee 35, 383-385 ( 1970) 

73. Kimeu, B.S. y Kabaara, A.M.: The effects of soil applied compound fertilizers on coffee 
yield, soil properties and leaf macro-nutrients in various coffee smallholdings in Kenya. 
Kenya Coffee 40, 84-95 (1975) 

74. Krishnamurthy Rao, W., Iyengar, B.R. V. y Krishnappa Naik, C.S.: Foliar sprays of urea 
and superphosphate to arabica coffee in South India. Journal of Coffee Research 6 (I ), 
22- 25 (1976) 

75. Kru$> C.A.: World coffee survey. Food and Agricultural Organization of the United 
NatiOnS (Roma), 292 p., 1959 

76. Kumar, D., Tesha, A.J. y Akunda, E.M. W.: The uptake and some physiological roles of 
potassium in coffee. Proc., Int. Potash Institute Workshor;> (Nairobi), pp. 126-144, 1979 

77. Kupper, A.: Fatoresclirnaticoseedaficos naculturacafeeua En: Nutrt~oeAduba~o do 
Cafeeiro. Ed. T. Yamada. Institute da Potassa & Fosfato (EUA)-lnstituto Intemacional 
da Potassa (Sui~). (Brasil) pp. 27- 54, 1981 

78. Lazzarini, W.: Renova9iio da lavoura cafeeira paulista. Pub I. Inst. Agro. Camp in as, 5 p., 
1959 

79. L/Jpez, M.: Fertilization with potassium chloride and potassium sulphate in coffee plan­
tations. I. Assessment of the uptake of K, Cl and sulphate ions by means of leaf analysis. 
Potash Review, Subject 16, 6 p. (1968) 

80. L/Jpez, M.: Problemas de fertilizaci6n en suelos derivados de cenizas volcllnicas de 
Colombia. Panel sobre suelos derivados de cenizas volcanicas en America Latina. IICA 
Turrialba, Costa Rica, 1969 

81. Laue, A.: Studies on the inorganic nutrition of the coffee tree in the Ivory Coast. Inter­
national Potash Institute, Berne (Switzerland), pp. 55-56, 1957 

82. Machado, B.P. et al.: Ensaios de campo de aduba~o de cafeeiro. Secretaria de Agricul­
tura, BrasiJ. 47 p., 1960 

83. Malavolta, E. y Coury, T.: Nota sob re aplica~o de ureia em pulverizay_Ao no cafeeiro, Sao 
Paulo, Brasil. Superintend€ncia dos Servi90s do Cafe. Boletim 32 (362), 14-15 (1957) 

84. Malavolta, E., Arsolla, J.D.P. y Haag, H.P.: Absorption of urea sprays by coffee leaves 
under field conditions. Plant Physiol. 32 (Supplement) XIV (1957) 

85. Malavolta, E., Neptune Menard, L y Latt, W.: Estudos sflbre a alimenta~o mineral do 
cafeeiro. li Absor~o do superfosfato radiactivo pelo cafeeiro. (Coffea arabica L., var. 
Bourbon amarelo) em condi9(>es de campo. 16, 101- 111 , Anais da-~SALQ (1959) 

86. Malavolta, E. et al.: Tracer studies in the coffee plant (Coffeea arabica L.). Anais da 
ESALQ 16, 65-78 (1959) 

87. Malavolta, E.: Nutri11ao do cafeeiro. En: Cuitura e aduba91Io do cafeeiro. Institute Brasi­
leiro de Potassa, Sao Paulo, Brasil, 1963 

88. Malavolta, E. y Moraes, FR.: Resultado de ensaios de adubayiio. En: Cultura e Adu­
ba~o do Cafeeiro. Institute Brasileiro de Potassa, Siio Paulo, Brasil, P.P· 207- 232, 1965 

89. Malavolta, E. : Nutri9ao Mineral e Aduba~o do Cafeeiro. Ultrafertil (Petrobras) Brasil, 
28 p. (1978) 

90. Malavolta, E. : Nutri~o mineral eAduba~o do cafeeiro. Pasado, presentee perspectivas. 
Ed. T. Yamada. En: Nutri~o e Adubaf1110 do Cafeeiro. lnstituto da Potassa & Fosfato 
(EUA)-Instituto Intemacional da Potassa (Suiya}, (Brasil). pp. 138-171, 1981 

91. Manual Tecnico del cultivo del cafe en El Salvador: lnstituto Salvadoreilo de Investiga­
ciones del Cafe. 223 p., 1976 

92. Martins, M. et al. : Aduba~o foliar suplementar de NPK na forma~o e produ~o do 
cafeeiro. En: Resumes 8° Congresso Brasileiro de Pesquisas Cafeeiras (Brasil) 
pp. 333-337 (1980) 

93. Medcalf, J.C., et al.: Experimental programs in Brazil, IBEC Research institute (New 
York). Bull. 6, 59 p. (1955) 

94. Medcalf, J.C. y Loll, W.L: Aplicaci6n de quelatos metlllicos en Ios cafetales. mEC 
Research Institute (Brasil). Boletin N° 11 , 24 p. (1956) 

95. Melt/ich, A.: Soil fertility and plant nutrition. Coffee Research Foundation, Kenya. 
Annual Report 1965/ 66, pp. 32-40 (1966) 

190 



96. Mehlich, A .: Coffee soils in Kenya and their characteristics in relacon to mineral nutri­
tion of arabica coffee. Coffee Research Foundation, Kenya. Annual Report 1966/67, pp. 
5-17 (1967) 

97. M ehlich, A .: Coffee nutrition and the possible use of compound fertilizers in Kenya. 
Kenya Coffee 33, pp. 59-65 (1968) 

98. Mestre, A.: Evaluaci6n de la pulpa de cafe como abono para ab:ruicigos. Cenicafe 28, 
18-26 (1977) 

99. Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Costa Rica: Manual de Recomendaciones. Cafe 
(s.n.) 44 p., 1967 

100. Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Costa Rica. Departamento de Cafe: lnforme 
Anual de Labores 1966, 83 p. ( 1967) 

10 I. Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Costa Rica. Departamento de Cafe: lnforme 
Anual de Labores 1967, 65 p. (1968) 

102. Miranda, A.: Bases agron6micas del cultivo del cafe. Panamil. Ministerio de Desarrollo 
Agropecuario. Departamento de Cafe y Cacao. 3a edici6n s.f. 

103. Mitche/1, H. W: Agronomy. En: Tanganyika Coffee Board, Coffee Research Station. 
Research Report 1965, pp. 13-14 (1968) 

104. Monteiro, M. V. M ., et al.: Aerial spraying with zinc sulphate on coffee trees in the State of 
Sao Paulo, Brazil. Turrialba 18, 189-190 (1968) 

105. Miiller, LE.: Coffee nutrition. En: Temperate to Tropical Fruit Nutrition. Ed.: N.F. 
Childers. Somerset Press, Inc. Somerville, New Jersey (USA) pp. 685-776, 1966 

106. Moraes F.R.P. et al.: Fontes e doses de nitrog~nio na aduba'1lio quimica do cafeeiro I. 
Latossolo roxo transiylio para latossolo vermelho-amarelo, orto. Bragantia 35 (6), 63- 77 
(1976) 

107. M oraes, F.R.P.: Doses e fracionamento do nitrogenio na aduba'1lio do cafeeiro. I. Latos­
solo Roxo de Ribeirlio Preto. 6° Congr. Bras. Pq. Cafeeira (Ribeirlio Preto, Brasil) 
pp. 76-77 (1978) 

108. Moraes, F.R.P. et al.: Fosfatos industriais e naturais no desenvolvimento de cafeeiros 
novos. 7° Congresso Bras. de Pesq. Caf., (Araxa-MG, Brasil) pp. 72-75 (1979) 

109. Moraes, F.RP.: Aduba~o do cafeeiro. Macronutrientes e aduba~o orglinica. En: 
Nutriyiio e Aduba'1lio do Cafeeiro. Ed. T. Yamada. Institute da Potassa & Fosfato 
(EUA)-lnstituto Internacional da Potassa (Sui'1a). (Brasil). pp. 77-89, 1981 

110. Neptune Menard, L N. et al.: Pulveriza'1lio foliar em cafeeiro (Co{{ea arabica). Il Apli­
ca~o de adubos potassicos. Anais da ESALQ 18, 277-285 (1961) 

Ill. Noticiero del cafe. Oficina del cafe (Costa Rica): Aiio XII, W 133, 4 p. (1976) 
112. Oruko, B.A.: Yield responses of arabica coffee to fertilizers in Kenya. A review. Part. I. 

Kenya Coffee 42, 227-239 (1977) 
11 3. Oruko, B.A.: Yield responses of arabica coffee to fertilizers in Kenya. A review. Part II. 

Kenya Coffee 42, 285-294 ( 1977) 
114. Pacheco, R. y Carvajal, J.F.: Fertilizaci6n fosf6rica en dos suelos de Costa Rica. En: 

Resumenes Ill Congreso Agron6mico Nacional (Costa Rica) Vol./, pp. 84-85 (1978) 
11 5. Pate/, R.Z.: Work in progress in coffee research. Series lii-Part two. Radioisotopes and 

coffee research in Kenya. Kenya Coffee 37, 373-375 (1972) 
11 6. Pate/, R .Z. y Kabaara, A.M.: Isotope studies on the efficient use of P-fertilizers by Coffea 

arabica in Kenya. I. Uptake and distribution of 32P from labelled K H2P04 . Kenya Coffee 
41, 29-39 ( 1976) 

117. Pereira, J .F., Crafts, A.S. y Yamaguchi, S.: Translocation in coffee ?lants. Turrialba 12 
(3), 64-79 ( 1963) 

118. Perez, V. M.: Antecedentes y planes de investigaci6n realizados en c:l cultivo del cafe en 
Costa Rica. Aiios 195~1 957. Ministerio de Agricultura e Industrias. STICA. In forma­
cion Tecnica N° 5, 31 p. (1958) 

119. Nrez, V. M. : Labores del Proyecto N° 23 en el mejoramiento del cu[tivo del Cafe. Costa 
Rica. Ministerio de Agricultura e Industrias. STICA-Informaci6n N° 4, IS p. (1958) 

120. Nrez, V.M. et al.: Nutrici6n del cafeto en Costa Rica. (Informe de p::ogreso de 5 aiios de 
investigaci6n.) Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Boletin Tecnico N° 43, 33 p. 
(1963) 

191 



121. Nrez, V. M. e Hilje, 1.: Guia practica del cultivo del cafe. Tercera parte. El abonamiento 
del cafeto. Compaftia Costarricense del Cafe. (Costa Rica). Circular Tecnica N° 69, 34 p. 
s.f. 

122. Perez, V.M. e Hilje, I.: Fertilizaci6n adecuada de cafetales en producci6n. Compaftia 
Costarricense del Cafe (Costa Rica). Circular Tecnica N° 76, 11 p. (1981) 

123. Nrez Escobar, R.: Efectos de la acidez del suelo en la producci6n del cafe y medidas 
correctivas recomendadas. Revista de Agricultura de Puerto Rico 44 (2), 93-97 ( 1965) 

124. Pino, A. V.: Tox.icidad de aluminio en cafe (Coffea arabica cv. Caturra). Universidad de 
Costa Rica, Facultad de Agronomia. Tesis. 7"6 p., 1977 

125. Programa Cooperative Oficina del Cafe-MAG (Costa Rica): lnforme anual de Labores, 
24 p. (1980) 

126. Ramfrez, G.: Anilisis quimico del suelo como guia para la fertilizaci6n del cafeto. Noti­
ciero del Cafe. Oficina del Cafe (Costa Rica). Ano VI (N° 187) 4 p. (1980) 

127. Ramos, RP. y Panagilan, B.: Some studies on coffee cultural practices at the Davao 
Experiment Station. Coffee and Cacao Journal 5 (9), 184-186, 189 (1962) 

128. Ripperton, J. C., Goto, Y.B. y Pahau, R.K.: Coffee cultural practices in the Kona district of 
Hawaii. Hawaii Agr. Exp. Sta. Bull. 75, 53-55 (1935) 

129. Robinson, J.B.D. y Wallis, J.A.N.: Recommendations for the application of cattle manure 
to coffee. Kenya Coffee 24 (288), 48&-489 (1959) 

130. Robinson, J.B.D.: Nitrogen studies in a coffee soil. I. Seasonal trends of natural soil 
nitrate and ammonia in relation to crop growth, soil moisture and rainfall. J. Agric. Sci. 
55 (3), 333-338 (1960) 

131. Rocha, T.B. et al.: Adubac;ao mineral e organica do cafeeiro em pod.z6lico vermelho­
amarelo orto da regiao de Mococa, SP. En: Resumos go Congresso Brasileiro de Pesqui­
sas Cafeeiras (Brasil). pp. 284-285 (1980) 

132. Rodriguez, S.J. et al.: Yield response of the Puerto Rico and columnaris coffee cultivars in 
two latosols of Puerto Rico, as affected by different levels of nitrogen, phosphorus, 
potassium and lime. Journal of Agriculture of the University of Puerto Rico 48 (3), 
255-262 (1964) 

133. Samuels, G.: Abonos para caf~. Caf~ de El Salvador 29 (332- 333), 429-431 (1959) 
134. Sa/azar, R.E.: Efecto residual en la banda de fertilizaci6n del cafeto. Fertilizaci6n versus 

carbohidratos en las hojas. Universidad de Costa Rica, Facultad de Agronomla. Tesis, 
1969 

135. Sauerbeck, D.R et al.: F6sforo foliar absorbido del fertilizante por plantas de cafe (Cof 
fea arabica L.). Agronomia Costarricense 3 (1), 29-33 (1979) 

136. Simpson, J.R: The effects of several agricultural treatments on the nitrogen status of a 
red earth in Uganda. E. ACr. Agric. For. J. 26, 158 (1961) 

137. Snoeck, J. y Duceau, P.: Essais d'engrais mineraux sur Co{{ea canephora en Cote d'Ivoire: 
production et rentabilite. Cafe, Cacao, The XXII (4), 1"S5-302 (1978) 

138. Snoeck, J.: Evolution du chimisme du sol dans des essais d 'engrais mineraux sur Co.ffea 
canephora en COte d'Ivoire. Cafe, Cacao, The XXIV (3), 177-188 (1980) 

139. Sommer, K.: Use of radioisotopes in agriculture. Report to the Government of Costa 
Rica. International Atomic Energy Agency-TA. Report No. 1360, 16 p. (1978) 

140. Stadtman, E.R: The purification and properties of phosphotransacetylase. J. Bioi. 
Chem. 179, 891-902 (1947) 

141. Sylvain, P.: Coffee pulp as fertilizer. World Coffee & Tea 1 (16), 58 (1960) 
142. Sylvain, P.C.: lnnovac10nes agrotecnicas en caficultura. lnstituto lnteramericano de 

Ciencias Agricolas-OEA Zona Norte. Publicaci6n Miscelllnea N° 202 (Adaptado de la 
exposici6n presentada en el VIII Coloquio Cientifico lnternacional sobre Cafe). Abid­
jan, Costa de Marfil. 34 p. (1977) 

143. Symposium sobre suelos, Madagascar: Fertilite des sols tropicaux, 1968 
144. Tecnologia Cafetalera Mex.icana: 30 aii.os de lnvestigaci6n y Experimentaci6n. Instituto 

Mex.icano del Cafe, pp. 100-111, 1979 
145. Technical Circular No. 23: Routine soil analysis advisory service for coffee growers. 

Kenya Coffee 40, 217- 219 (1975) 

192 



146. Technical Circular No. 38: Standard recommendations for fertilizers. Kenya Coffee 43, 
153-160 (1 978) 

147. Technical Circular No. 17: Leaf analysis advisory service. Kenya Cofi ee 44, 27- 28 ( 1979) 
148. Tesha, A.J. y Kumar, D.: Effect of fertilizer ni trogen in drought resistance in Coffea 

arabica. 1. Agric. Se. (Camb.) 90, 625-631 (1978) 
149. Uribe, A. y M est re, A.: Efecto del nitr6geno, et f6sforo y el potasio sobre la producci6n del 

cafe. Cenicaie 27 (4), 158-173 (1976) 
150. Valencia, A. G. : Efecto del tipo de fertilizaci6n potasica en et crecimiento yen la produc­

ci6n del cafeto. Informe final, Secci6n de Fitofisiologia. Centro Na::ional de Jnvesliga­
ciones de Cafe, Chinchina (Colombia), 1977 

151. Van Dierendonck, F.J.E.: The manuring of coffee, cocoa, tea and tobacco. Centre d'etude 
de !'azote. Geneve, Suiza ( 1959) 

152. Vaz, J.T.: Aspectos do fertili~o em Angola, Luanda. Instituto do Cafe de Angola, 41 p. 
(1965) 

153. Viceme-Chandler, J . er al. : Intensive coffee culture in Puerto Rico. University of Puerto 
Rico. MayagUez Campus. Agr. Exp. Sta. Bull. 211, 84 p. (1968) 

154. Verliere, G.: Effets de trois sources d'azote sur !'evolution du sol, la nutrition minerale et 
le rendement du cafeier. Organizaci6n de !as Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alirnentaci6n (FAO). Documento de trabajoCe/ 65/ 32. Rio de Janeiro, Brasil, 6 p., 1965 

155. Ver/iere, G.: Fertilite des sots tropicaux. Symposium sobre suelos, Madagascar, 1968 
156. Verliere, G. : La nutrition minerale et la fertilisation du cafeier sur sol schisteux en COte 

d' lvoire. Cafe, Cacao, The XXII, 211- 222 (1973) 
157. Von Peter, A.: Fertil izer requirements in developing countries. The Fertilizer Society of 

London. Proceedings No. 188 (1980) 

193 



194 



6. F ertilizacion cientifica 
del cafeto 

La fertilizaci6n cientifica del cafeto debe responder al imperativo que dicta la crisis 
energetica por la que atraviesa el mundo. La meta ha de ser la adeopci6n de una tec­
nologia con fundamento cientifico para poner en practica ~;n abonamiento racional, 
econ6mico, equilibrado y por lo tanto mas rentable, que a la vez ;,irva de incentivo 
para favorecer el uso de mas fertilizantes por un numero cada vez mayor de caficul­
tores. 
Visto el horizonte de la industria del cafe como una actividad q·Je eventualmente 
puede llegar a sufr ir mengua, o practicamente a desaparecer en un futuro, como 
aconteci6 en Hawai, ahora por la conjunci6n de un numero mayor de factores nega­
tivos que Ios que influyeron en el referido territorio, las politicas de mercadeo, y 
obviamente el <<sistema de producci6m>, tendran imperativamenle que experimen­
tar de ahora en adelante variaciones sustanciales. 

6.1 Investigacion basica 

El uso de fertilizantes (nutrimentos) se fundamenta en el f"'_,querimiento nutricional 
de cad a especie o varied ad, en calidad y cantidad, yen el hecho de que la mayoria de 
Ios suelos agricolas por Io general no estan en capacidad de satisfacer todas las nece­
sidades en el momento en que Ios estados fisiol6gicos de !os cultwos lo demandan 
[1}. Del enunciado anterior se deriva, como axioma, que debe existir un numero 
variable de formulas fertilizantes, en calidad y dosis a suministrar. 
En Costa Rica la investigaci6n en el campo de la nutrici6n mineral del cafeto se ha 
concentrado con marcado enfasis en la ultima decada, ha::ia la busqueda de meto­
dos de diagn6stico pro abonarnientos cada vez mas eficientes y econ6micos. Los 
resultados que se ban obtenido merecen una amplia difusion e inclusive se de be pro­
mover el uso de Ios aspectos practicos, pues a juicio de Ios criticos se ha Uegado a 
desarrollar una verdadera metodologia para la fertilizaci6u cientifica del cafeto [27, 
125]. El desarrollo de esta metodologia constituye uno de Ios aspectos reconocidos 
como importantes dentro de la agrotecnica desarrollada en la decada que recien 
concluy6. 
La investigaci6n basica sobre el nivel critico de Ios nutrimentos o de Ios tenores 
bajos, medios y altos, es relativamente amplia en relaci6n al cafe to [6, 18, 37-39, 43, 
48, 49, 52, 53, 56, 63, 76-80, 85, 88, 94, 98, 104, 106, 121} y ha sido complementada 
con otros estudios, a saber: a) la toma de muestras de partes representativas de la 
nutrici6n de la planta y las formas qulmicas mas apropiadas para diagn6stico [3, 4, 
I I, I 5, I 6, 49, 65, 68, 75, 101, 107]; b) la variaci6n estaciomtl de Ios nutrimentos y de 
Ios carbohidratos en las hojas [38, 43, 45, 46, 49, 79, 80, >5, 96, 98}; c) Ios factores 
que afectan la composici6n quirnica de las hojas, el crecimiento )' la cosecha [5, 16, 
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49, 52, 53, 56, 61, 64, 65, 81}; d) la absorci6n de elementos esenciales por Jas hojas y 
por la raiz [10, 12, 26, 40, 58, 59, 89, 90, 108, Ill, 112, 114]. El anMisis foliar se ha 
usado, ademas, para la indentificaci6n de deficiencias minerales [13, 36, 41, 44, 51, 
56, 60, 73, 81, 91, 92,104,105,115,116, 119jycomoguiaenlaevaluaci6n,yaseade 
experimentos de carnpo con fertilizantes ode ensayos de practicas culturales [38, 39, 
47, 48, 66, 67, 77, 81, 82, 84-88, 98-100, 117, 123, 128]. Tambien se ban hecho estu­
dios de correlaci6n con la cosecha [1, 50, 94, 118]. Durante el Ultimo lustro la inves­
tigaci6n basica se ha enriquecido con contribuciones relacionadas con la actividad 
de la enzima reductasa del nitrate, lo que ha contribuido con nuevos elementos de 
juicio en beneficio de la metodologia originalmente propuesta [7, 8, 28, 29, 31, 32, 
35a, 126, 127, 132, 133]. Con la informaci6n que existe no ha resultado dificil 
diseiiar un metodo de fertilizaci6n cientifica aplicado al cafeto, con base en el anMi­
sis de la planta yen Ja exploraci6n sistematica de la <<banda de fertilizaci6m>, o sea 
del efecto residual de los fertilizantes, segim se refJeja en Ja acumulaci6n o lixivia­
ci6n de minerales en el suelo yen el incremento de los tenores en la planta [ 15, 17] . 

6.2 Relaciones nutritivas 

6.2.1 Absorcion anual de nutrimentos 

Las curvas de absorci6n obtenidas por primera vez por Liebscher [71] en 1887, 
seiiala Aslander [2} que deben dar una buena indicaci6n respecto a la epoca mas 
apropiada de aplicar Ios fertilizantes. Se sabe que las plantas caracterizadas por un 
ciclo de crecimiento <<determinado>> pueden absorber grandes cantidades de un 
nutrimento en estados tempranos de crecimiento y con ello solucionar su problema 
nutricional desde la germinaci6n hasta la edad madura ( este comportamiento se ha 
observado con el requerimiento de f6sforo y potasio por muchos cultivos men ores). 
Cuando el ciclo de crecimiento es <<indeterminado>> el modelo de las curvas de 
absorci6n es diferente. Las plantas pertenecientes al primer grupo necesitan un 
suministro de nutrimentos, quiza de una sola vez, mientras que, !as del otro, lo 
requieren a interval os adecuados. Se ha encontrado que la absorci6n de nutrimentos 
no es uniforme durante un ciclo vegetative y reproductor complete. Por lo general 
ocurre un maximo de absorci6n, bien definido, durante o justamente antes de la 
epoca en que el crecimiento ocurre con mayor auge. 

6.2.2 Absorci(m neta 

Los datos disponibles respecto a la absorci6n neta por la planta de cafe (C. arabica 
var. bourbon) aparecen en el Cuadro 6.1 [26]. Las cifras de absorci6n semanal, cuya 
suma proporcion6 el dato mensual, indican que la absorci6n puede ser de signo 
positive (absorci6n) o negative (excreci6n por la raiz) dentro de lapses relativa­
mente cortos para los iones que se estudiaron (NH4 +, K+, ea+2, Mg+2, N03- , fos­
fato). 
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Cuadro 6.1 Absorci6n de nulrimentos durante un ciclo anual por Jn cafeto que empieza a pro-
ducir (C. arabica var. bourbon) {26}*. Equivalencia: I ppm = 100 mg 

Mes pp m 

No3- NH4+ N-total Fosfato K+ ca+ 2 Mg+2 

Setiembre 32 22 54 11 30 12 - I 
Octubre 23 54 77 16 74 19 2 
Noviembre 102 64 166 12 27 20 5 
Diciembre 20 48 68 23 141 28 I 

Enero 98 75 173 23 97 0 6 
Febrero -22 31 9 2 17 7 I 
Marzo 139 50 189 48 26 33 6 
Abril 23 38 61 15 73 39 19 
Mayo 99 53 152 38 61 25 37 
Junio 36 52 88 15 33 40 - 2 
Julio 35 38 73 13 34 35 2 
Agosto 25 14 39 24 48 - 7 6 

~ 610 539 1149 240 661 25 1 82 

*La absorci6n se investi~6 mediante anatisis quimico del medionulritivo (soluci6n Hoagland 
y Amon modificada) a mtervalos semanales. Edad de Ios arbustos: 3-4 ailos. Volumen de Ios 
tiestos: 100 litros. Equivalencia: I ppm= 100 mg. 
Estados fisio16gicos mayores: marzo y mayo, posfloraci6n; aoviembre, maduraci6n. 

Las Figuras 6. 1 y 6.2 muestran que el cafeto adulto exhibe cambios subi tos en la 
velocidad de absorci6n de elementos nutritivos, asociados con Los estados fi siol6gi­
cos m as importantes. La absorci6n de nitrato se nota que ocurre en mayor cantidad 
durante periodos cortos antes de la floraci6n, al inicio del auge del creci.miento y 
cuando Ios f rut os empiezan a madurar. La absorci6n disrninuye durante la floraci6n 
y despues de la cosecha. En el cafeto, tanto en el habi~aculo natural como en el 
invernadero, la pri.mera floraci6n usualmente ocurre con mucha mayor i.ntcnsidad 
que las siguientes. Dependiendo de la magnitud del estimulo, segiln lo demuestra la 
conducta de individuos aislados, la absorci6n de N H4 + aun cuando cuantitativa­
mente similar a la de N03- , no muestra diferencias tan marcadas durante Ios esta­
dos fisiol6gicos que se describieron. Los datos del Cuado 6. 1 indican que el47% de 
la absorci6n de nitr6geno corresponde a la forma amomacal. La absorci6n de K + 

aparece un tanto antag6nica con respecto a la de nitrato. En este caso la cima rnas 
alta se observa inmediatamente despues de la cosecha, seguida de otras dos secun­
darias, antes de la maduraci6n y despues de la floraci6n. La absorci6n de fosfato 
disrninuye notablemente durante la floraci6n y aumenta algo despues de esta. Por 
otra parte, la absorci6n de calcio ocurre en mayor cantidad de.>pues de la primera 
floraci6n y muestra valores mas o menos uni.formes durante Ios siguientes cuatro 
meses; presenta una cima secundaria por la epoca de rnaduraci.)n. La absorci6n de 
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Figura 6.1 Absorci6n neta de nitrato, amonio y potasio por el cafeto durante un ciclo de un afto 
[26]. Equivalencia: I ppm= 100 mg. 
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Figura 6.2 Absorci6n neta de f6sforo, calcic y magnesio por et cafeto durante un ciclo de un 
aiio [26]. Equivalencia: I ppm= 100 mg. 
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magnesia exhibe un maxima al inicio del periodo de crecirniento y aparentemente 
no cambia mucho durante las epocas en que el cafeto experimenta otros estados 
fisiol6gicos. AI partir la absorci6n neta total de nutrimentos se nota la siguiente 
contribuci6n por cada ion: 

Fuente i6nica Absorci6n (% del total) 

N03- ............ . 25.6 
NH4+ . . ........ ... 22.6 
Fosfato . . . . . . . . . . . . 10.1 
K+ ............... 27.7 
ca+ 2 . . . • . • . . . . . . . . 10.5 
Mg+2 . . . . . . . . . . . . . 3.4 

99.9 

La absorci6n varia entre individuos y resulta ser de orden cuantitativo y no cualita­
tivo. Dicho de otra manera, las diferencias fenotipicas no alteran la tendencia de las 
curvas de absorci6n. Cuando plantas distintas exhiben s:multaneamente un rnismo 
estado fisiol6gico la tendencia de la absorcibn es companble. Con base en !as cifras 
que se insertan yen Ias encontradas por otros autores en distintas especies [23, 34, 
72}, puede ratificarse que la absorci6n neta depende de~ esquema general de desa­
rrollo que caracteriza a l individuo y que, en general, la absorci6n de nutrimentos 
ocurre con mayor intensidad antes de la formaci6n de materia, como resu ltado del 
periodo de crecimiento. Las cifras de absorci6n, que constan en el Cuadro 6. 1, ban 
dado base para confeccionar un esquema objetivo y practico de la intensidad de la 
absorci6n de nutrimentos en la forma en que se desglosa en el Cuadro 6.2. 

Cuadro 6.2 lntensidad de la absorci6n de nutrimentos durantf Ios peC:odos de desarollo del 
cafeto (C. arabica var. bourbon) {26}. 

Nutrimento 

Nitr6geno 
F6sforo 
Potasio 
Calcio 
Magnesio 

Estados fisiol6gicos 

Pos­
noracion• 

+++ 
++ 
++ 
++ 
++ 

• lnicio de la estaci6n lluviosa 
** Periodo posfloraci6n - precosecba 

Receso 
posnorat•• 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

Pre­
cosecha*** 

+++ 
+ 
+++ 
+ 
+ 

*** Antes de la salida de la estaci6n humeda. La absorci6n se p-olonga si bay agua disponible, 
espccialmente de N y K 

199 



6.2.3 El cociente de cationes (K+:Ca+2+ Mg+2) 

La absorci6n de metales alcalinos y alcalinoterreos por el cafeto, aparece en el 
Cuadro 6.3. En Ios meses en que se mantiene el mismo estado fisiol6gico, durante y 
despues del periodo de crecimiento, dicho cociente se aproxima a la unidad. La rela­
ci6n aparece > 1 a prefloraci6n, premaduraci6n y despues de la cosecha. Un 
aumento en la absorci6n de potasio, antag6nica con la de calcio, debe considerarse 
responsable del cociente tan alto que se observa a prefloraci6n (C. C.= 16). Ocurre lo 
contrario inmediatamente despues de la floraci6n, lo que resulta en un C. C.:::: 1 6 
ligeramente menor. 

Cuadro 6.3 Relaciones de la absorci6n neta por la planta de cafe* (C. arabica var. bourbon) [26} 

Mes N:P:K K + };I };2 };I 
Cationes Ani ones 

Ca+2+Mg+2 pp m pp m }; 2 

Setiembre 4.9:1:2.7 2.7 63 43 1.5 
Octubre 4.8:1:4.6 3.5 149 39 3.8 
Noviembre**• 13.8:1 :2.3 1.1 116 114 1.0 
Diciembre 3.0: I :6.1 4.9 218 43 5.1 

Enero 7.5:1:4.2 16.1 178 121 1.5 
Febrero•• 4.5: 1:8.5 2.1 56 -20 -2.8 
Marzo 3.9:1:0.5 0.7 115 187 0.6 
Abril** 4.1:1:4.9 1.3 169 38 4.4 
Mayo 4.0: I : 1.6 1.0 176 137 1.3 
Junio 5.9:1:2.2 0.9 127 51 2.5 
Jul.io 5.6:1:2.6 0.9 102 48 2.1 
Agosto 1.6: I :2.0 61 49 1.2 

Promedio 4.8:1:2.8 3.2 128 74 2.3 

• AI f6sforo se le asign6 un valor de I 
• • F1oraci6n, la inducci6n principal ocurri6 en el mes de febrero 

... Maduraci6n de Ios frutos y f(,oca de cosecha 
!ones investigados: N~+, +, Ca+2, Mg+2, N03-, fosfato 

6.2.4 La relacion cationes/ ani ones 

El cociente cationes/ aniones tambien esta asociado a los estados fisiol6gicos. Un 
resumen analitico aparece en el Cuadro 6.3. Se ha observado que el cociente exhibe 
valores que caen entre 1 y 2 durante el periodo de receso despues de la floraci6n yen 
lo avanzado del periodo de crecimiento. En el momento en que maduran Ios frutos el 
cociente se aproxima a la unidad, mientras que durante el periodo de premadura­
ci6n, e inmediatamente despues de la cosecha, la absorci6n de aniones disminuye 
considerablemente (cationes/aniones=4-5). Una tendencia similar se ha obser­
vado cerea de la cirna de la curva del periodo de crecimiento. 
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6.2.5 Deficiencia de minerales versus absorci6n de nutrimentos 

AI estudiar el efecto de la carencia de minerales en el medio nutritive sob re la absor­
ci6n de macronutrimentos, se ha observado que esta experimenta ciertos contrastes 
[28, 35]. La deficiencia de nitr6geno causa una disminuci6n en la absorci6n de 
practicamente todos Ios demas, excepto de calcio. La de f6sforo disminuye la absor­
ci6n de nitr6geno y magnesio, mientras que la de potasio no sutre y la de calcio se 
incrementa. La deficiencia de potasio causa especialmente una disminuci6n de la 
absorci6n de nitr6geno, aJ tiempo que sube la de calcio. La faJta de calcio a fecta 
negativamente la absorci6n de nitr6geno, f6sforo y magnesio. La deficiencia de 
magnesio provoca una disminuci6n de la absorci6n de nitr6geno y azufre, mientras 
induce un a umento en la absorci6 n de calcio. La falta de azufre dlsrninuyc la absor­
ci6n de nitr6geno y magnesio y aumenta la de calcio. Un resumen detallado de la 
in riuencia deJa insuficiencia de minerales en la absorci6n de element os se transcribe 
en el Cuadro 6.4. 

Cuadro 6.4 Absorci6n de nutrimentos por la planta de cafe bajo la influencia de carencia de 
mlnerales en el medio nutricio [35} 

Tratarnientos ppm extraidas de la soluci6n nutritiva 

N p K Ca Mg s 
- N •••• •••••••• • ••••••••• 0 0 0 9 70 120 32 3 
- P ••••••• •• •••••••••••••• 0 0 73 0 128 160 20 16 
- K •••••• 0 0 0 0. 0 0 0 •••• 0 ••••• 74 15 0 210 42 15 
- Ca •••••• 0 •••••••••••••• 0 0 110 10 145 0 15 22 
- Mg ••••••••••••••••• 0 •••• 0 Ill 25 156 150 0 7 
- S 0 0 0 •••••••••••••••••••••• 70 13 120 120 23 0 

Testigo 141 20 138 40 40 21 

6.3 Metodos de diagnostico del estado de nutricion 

En la planta de cafe se han usado experimental men le todos Ios metodos de diagn6s­
tico hasta ahora conocidos, algunos de Ios cuales se han llevado a la practica con 
exi to, con el prop6sito de practicar el abonamiento anual sobre bases cada vez mas 
tccnicas [29]. 

6.3.1 Amllisis de suelo 

Dado el acopio de informaci6n que hasta ahora se tiene sobre el analisis de Ios 
suelos, el uso de esta tecnica indirecta de diagn6stico de be ser ob~eto de uso cad a vez 
mas frecuente. Se conocen Ios niveles criticos en el suelo para un numero de elemen­
tos esenciaJes, se ha sugerido la existencia de categorias de fertilidad con base en la 
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suma de los cationes nutrientes mayoritarios y los equilibrios o relaciones 6ptimas 
entre estos cationes. 
En los Cuadros 6.5 a 6.8 se transcribe alguna de la informaci6n pertinente. 

La muestra de sue/o 

Si !as muestras de suelo no concuerdan con el objetivo del analisis quiroico Ios resul­
tados confunden al tecnico que Ios interpreta. Los estudios sobre el efecto residual 
de Ios fertilizantes en las plantaciones de cafe sugieren que las muestras de suelo 

Cuadro 6.5 Niveles bajos, medios y altos de macro-nutrimentos en el suelo, en algunos paises 

Elemento Contenido en el suelo 

Bajo Medio Alto Pais 

F6sforo < 15 15--30 > 30 Kenya 
(pp m) 

< 10 10-30* > 40 
Mehlich fl03} 
Costa Rica 

< 25 
Ramlrez {120} 
Colombia 
L6pez {74aj 

Potasio < 0.2 0.2- 0.4** >0.4 Kenya 
(me/100 g) Mehlich [103} 

0.2 Costa Rica 

0.1--0.15 
Briceiio y Carvi{al [9} 
Costa de Marf 

< 0.2 0.2- 1.5* > 1.5 
Verliere fl31a} 
Costa Rica 

0.12--0.4 
Ramirez {120} 
Brasil 

0.1--0.2 
KUpper [70] 
Costa de Marfil 
Loue {81} 

0.1--0.3 0.4-0.65* Rep. Centroafricana 
Forestier [53} 

CaJcio < 4 4-20 > 20 Costa Rica 
(me/ 100 g) 

2.5--5 
Ramirez [120} 
Brasil 
Kilpper [70} 

Magnesio < 1.0 Colombia 
(me/100 g) L6pez {74a} 

0.5--1 Brasil 

< 1.0 1- 10• > 10 
Kiipper [70} 
Costa Rica 
Ramirez [120} 

• Valor reportado como 6ptimo y no como medio 
•• Interpretaci6n sujeta al equilibrio Ca + Mg/K 
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deben ser tomadas simuWmeamente en la <<banda>> yen la <<entrecalle>>, con el objeto 
de con tar, desde un principio, con un patron de compara·:i6n que permita conocer, 
por diferencia, Ios <<acumularnientos y lavados>> de nutrimentos, variaciones del pH, 
etc., que ocurren en la zona de donde se alimentan la mayor parte de las raices del 
cafe to [20]. En Ios predios en don de el abonamiento se ha~e al voleo las muestras de 
<<banda>> deben ser tomadas dentro de la superficie encerrada por la periferia del 
<<circulo de aplicaci6m>, a una distancia prudencial del :ronco. La recolecci6n de 
muestras solamente en la <<entrecalle>>, puede restringir5e al momento en que se 
desea aumentar la densidad de siembra en la plantaci6n. 
Debido a que el sistema radical del cafeto exhibe aproximadamente un 70% de las 
ralces absorbentes, menores de 1 mm, en Ios primeros 20 cm de suelo [1 24}, y que a 

Cuadro 6.6 Ejemplo de algunos valores de referencia complemcnta1ios para intcrpretar 
amilisis de suelos cafeta leros en Costa Rica { 1 20} 

Deterrninaci6n 

pH 
AI 
Fe 
Cu 
Zn 
Mn 

Metodo 

Suclo/ agua I :25 
KCIIN 
Olsen-EDTA 
Olsen-EDTA 
Olsen-EDTA 
Olsen-EDTA 

Interpretaci6n 

Deficiente 
o bajo 

<5.0 
<0.3 me 
< 10 ppm 
< I ppm 
<3 ppm 
<5 ppm 

Optimc Alto 

5.5-6.:5 > 7.0 
0.3 me > 1.5 me 

10-50 ppm > 50 ppm 
1- 20 ppm > 20 ppm 
3-15 ppm > 15 ppm 
5-50 ppm > 50 ppm 

Cuadro 6. 7 Categorias de fertilidad sugeridas como guia para ir:terpretar Ios analisis de suelo 
[29} 

Para metro 
(Ca+Mg+K)* 

< 5 

5-10 
> 10 

-13.1 
-3.2 

< 3.12 
3.12-6.40 
> 6.40 

In terpretaci6n 

Respuesta a calcio, magnesio potasio y ele:nentos 
menores. Suelo de baja fertilidad integral. 
Suelo de fertilidad media 
Suelo de alta fertilidad 

Alta fertilidad 
Baja fertilidad 

Suelo pobre 
Valores medios 
Suelo rico 

* Datos expresados en rniliequivalentes/100 g de suelo 

Pals 

Costa Rica 
Garcia y 
Carvajal [57} 

Kenya 
M ehlich [101} 

Brasil 

Kiipper [70] 
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IV Cuadro 6.8 Equilibrio entre Ios metales alcalinos y alcalinoterreos como indice de fertilidad de suelos cafetaleros 0 
~ 

Equilibrio Magnitud 
Normal 

Condici6n de desequilibrio Pais 

Potasio Magnesio 

lnsuficiente En exceso Insuficiente En exceso 

Ca+Mg/K 10 > 10 Kenya 
Mehlich, 1967 [102, 103] 

9* Costa Rica 
ambito 2.2- 23.5 >44 Briceiioy Carvajal, 1973 [9] 

Mg/ K 2.1- 3.7 2.1- 1.5 def. ligera 3.8-5 ligero exceso Republica Centroafricana 
< 1.5 def. severa > 5 exceso con- Forestier, 1968 [53] 

siderable 
3* 16.5-18 Costa Rica 
arnbito 1- 8 Briceiioy Carvajal, 1973 [9] 

Ca/Mg 2-4 > 4 Kenya 
Mehlich, 1968 [103] 

Cal K 6* 26.5-36 Costa Rica 
arnbito 2-17 Briceiioy Carvajal, 1973 [9] 

100 K/ 2. 1- 11 2.5-2.1 ligera insuf. > I I Republica Centroafricana 
Ca +Mg+K < 2.1 insuf. mar- Forestier, 1968 [53] 

cad a 
10* Costa Rica 
arnbito 4-29 < 2.5 Bricefio y Carvajal, 197 3 [9] 

Baja Optima Alta 
Mg/K** < 2.5 2.5-15 > 15 Costa Rica 
Ca/Mg** < 2 2- 5 > 5 Ramfrez, 1980 [120] 
Ca+Mg/ K** <10 10-40 > 40 
Cal K** <5 5-25 > 25 

• V alor erl la mayoria de Ios suelos. Los sue] os que caen dentro de cad a «ambitm> indicado no manifiestan respuesta significativa a potasio 
** Valores de referencia · 



la movilidad del f6sforo del fertilizante la afecta la fijaci6n quimica, la muestra debe 
representar a este estrato completo, par lo que debe ser extraida, de preferencia, con 
una barrena de diametro apropiado, a la que previamente se le ha colocado una 
placa metalica (tope) a una distancia de 20 cm del extremo. Si la barrena se intro­
duce en el suelo par movimiento rotatorio y sin mayor presi6n, la muestra repre­
senta un estrato completo de profundidad 0-20 cm. 
Las muestras para anilisis deben ser <<compuestas>> . En la vecindad de cada arbusto 
pueden hacerse de dos a cuatro agujeros en la forma descrita, previa remoci6n de la 
capa organica de la superficie, hasta completar un kilo o mas de suelo. Es aconseja­
ble que cada muestra individual conste de la suma de varias barrenadas tomadas 
directamente, ya sea en la <<banda de fertilizaci6m> o en la <<entrecalle>>. En el primer 
caso, la muestra debe ser tomada de plantas ubicadas en hjleras diferentes, repre­
senta tivas de la condici6n promedio del cafetal, dentro de areas no mayores de 5 
hectareas. La muestra se toma de la <<banda>>, de 15 6 mas plantas de apariencia 
similar. El numero de muestras que se debe colectar en cada finca dependera de la 
agrupaci6n que se haga de los suelos par caracteristicas generales, tales como topo­
grafia, color, fertilidad aparente, etc. 
El estudio de la <<banda de fertilizaci6m> es mas importante, tratandose de NPK, 
para Ios dos ultirnos elementos. El nitr6geno lo requiere el cafeto en mayor cantidad 
que Ios demas y !as formas inorgarucas se pierden facilmente por lixiviaci6n. Sin 
embargo, cuando la aplicaci6n de nitr6geno es alta, el acumulamiento en la band a es 
igualmente positivo [17] (Figuras 5.8 a 5.10). 

Inrerpretaci6n del analisis quimico del suelo y de la banda de fertilizaci6n 

Pa r cuanto el volumen de suelo donde crece y se desarrolla el sistema radical del 
cafeto esta sujeto a ganancias y perdidas de nutrimentos disponibles por razones 
varias, entre las que merecen ser citadas: la absorci6n por la planta, la adici6n peri6-
dica de fertilizantes, la pcrdida de cationes por arrastre ani6nico, la precipitaci6n 
local, la fij acion quimica y biologica, etc., las discrepancias de la composicion 
qui mica de la << banda>> con respecto a la tipica de la serie de suelo, resulta obvia. El 
analisis de la <<entrecalle>> solo necesita ser practicado cad a cuatro o cinco aft os, pues 
no cambia en periodos cortos y solo se necesita coma pun to de referencia para estu­
diar Ios cambios quimicos de la <<banda de fertilizaci6m>. Si el contenido de uno ode 
varios nutrimentos se manifiesta en la ((banda>> inferior a un nivel minimo critico o de 
sujiciencia, previamente determinado, el criterio del nutricionista debe Javorecer un 
abonamiento inmediato con Ios elementos que se encuentran en un minimo relativo. Si 
por et contrario, et analisis indica vat ores mas altos, debe recomendar la supresi6n par­
cial o total de abonamiento por alglin tiempo o disminuir la dosis. La interpretacion de 
es tos anal isis se cornplementa y respalda dentro de un plan integral de diagnostico 
con el resultado del anaJisis foliar, como se explicani. en parrafos siguientes. 
Forestier [53} concluyo de sus estudios queel status de la nutrici6n potasica es exce­
lente en el cafeto cuando el po tasio intercambiable en el suelo es de 0.4 me/ 100 g de 
suelo y este contiene, en adici6n, un 55% de particulas finas (arcilla + Iimo), o 0.65 
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me cuando el contenido de agregados fin os es del 88%. Por otra parte, Loue [81} 
indica que valores de potasio intercambiable de 0.10-0.20 me en suelos derivados de 
granitos y esquistos (de lo que se deduce que contienen cuando menos un 40% de 
agregados finos), se asocian con una condici6n de deficiencia de potasio. Encontr6, 
asimismo, que contenidos de 0.05 me de potasio intercambiable, conducian a una 
seria deficiencia en sue! os arenosos. Los niveles de suficiencia en con trados por Loue 
son semejantes a Ios que han sido postulados para cafta de azucar. El criterio del 
autor, segt'm la experiencia ganada en Costa Rica, es que la zona de respuesta esta 
demarcada por contenidos en el suelo de 0.4 6 0.2 me/ 100 g de suelo de potasio 
intercambiable, determinado en extractos obtenidos con acido nitrico o acetato de 
amonio como soluci6n extractante, respectivamente [9}. Los suelos que exhiben 
respuesta negativa, ono significante a largo plazo en la cosecha, exhiben valores por 
encima de las magnitudes mencionadas. 
Debido a que existe antagonismo entre potasio y magnesio, en lo que respecta a la 
nutrici6n por magnesio la relaci6n en que se encuentran estos cationes en el suelo 
constituye, hasta el presente, el mejor elemento de juicio para la interpretaci6n de 
Ios datos que emanan dellaboratorio. Se ha demostrado que un contenido alto de 
potasio disponible induce deficiencia de magnesio. El contenido de magnesio en las 
hojas se ha observado que muestra una correlaci6n inversa con el cociente K/ Mg del 
suelo [97, 1 34}. Forestier [53] encontr6 en cafe que el contenido de magnesio inter­
cambiable del suelo no tiene relaci6n con la nutrici6n por magnesio. De acuerdo con 
este autor, una nutrici6n adecuada se asocia con cocientes Mg/K (fracciones inter­
cambiables, expresadas en miliequivalentes/100 g) comprendidos dentro del 
iunbito 2.1-3.7 cuando Ios suelos contienen > 18% de agregados finos. A porcen­
tajes menores se requieren cocientes mas altos, a medida que el suelo es m as arenoso. 
Se estima que cuando la relaci6n Mg/ K cae entre 1.5 y 2.1 existe una deficiencia 
debil de magnesio en !as hojas del cafeto; y cuando es < 1.5 hay riesgo de que ocurra 
una deficiencia muy severa. En el otro extremo se considera que existe un leve exceso 
cuando el cociente cae entre 3.8 y 5.0 y cuando I as cifras son > 5.0 existe un exceso 
considerable del elemento. Dentro de Ios limites 2.1-3. 7, que consti tu yen una buena 
condici6n para la absorci6n de magnesio, la raz6n K/Mg, que parece ser 6ptima en 
!as hojas del cafeto (Robusta), varia entre 4 y 7.5. Se acerca a 4 si el cociente Mg/ K 
excede de 3.7 y sube a mas de 7.5 si dicho cociente en el suelo cae mas abajo de 2.1. 
En Costa Rica la relaci6n Mg/K esta comprendida entre 1 y 8 en Ios suet os en donde 
no se registra respuesta a potasio (en un grupo mayoritario el cociente es muy cer­
cano a 3), y entre 16.5 y 18 en Ios de respuesta fuertemente positiva [9]. 
El porcentaje de potasio dentro de la suma de cationes intercambiables (100 K/ 
Ca + Mg + K), expresado en miliequivalentes/1 00 g de suelo, considera Forestier 
[53] que se debe interpretar como se indica en el Cuadro 6.8. 
En Ios suelos cafetaleros de Costa Rica, que no responden a potasio, el porcentaje de 
este elemento dentro de la suma de cationes mencionada, tiene un ambito 4-29 
(Cuadro 6.8). No obstante, en la mayoria el porcentaje es de 10. En los suelos en 
donde el cafeto responde al potasio el porcentaje es <2.5 [9}. 
Forestier [53] pone enfasis en el hecho de queel cociente Ca + Mg/ K, en funci6n de 
los agregados finos del suelo, da mejores resultados en la interpretaci6n de la nutri-

206 



ci6n por calcio que la simple raz6n Ca/K. El uso de fertilizantes potasicos puede 
estar indicado cuando el cociente Ca~Mg es mayor que 10 [103]. 

En Costa Rica Ios primeros estudios realizados en 22 suelos cafetaleros indican que 
la relaci6n Ca/ K, en la mayoria de Ios suelos que no respond en a potasio, cae dentro 
del ambito 2- 17 (en un grupo mayoritario el cociente es cercano a 6); en Ios de 
respuesta, el rango es 26.5-36. Respecto al cociente Ca~Mg, en Ios suclos que 
respond en a potasio la relaci6n es de > 44, mientras que en Ios de respuesta negativa 
ono significante, el ambito del cociente es de 2.2-23.5. En este particular la mayoria 
de Ios suelos exhiben valores cercanos a 9 (Cuadro 6.8). 
En Colombia, Costa Rica y Kenya interpretan el contenido de f6sforo del suelo con 
base en Ios datos que se consignan en el Cuadro 6.5. 
El analisis de suelo por nitr6geno se recomienda hacerlo sujeto a una interpretaci6n 
muy cautelosa. En el Capitulo 5 se destac6 el hecho que este nutrimento se acumula 
en el sue1o por la aplicaci6n peri6dica de fertiJizantes nitrogenados (Figura 5.8). En 
terminos generales cuando el contenido en el suelo oscila alrededor de 12 ppm de 
N-NH4 y de 35 ppm de N-N03, se reqwere de aplicaci6n de nitr6geno. Cuando se 
observan acumulamientos, la supresi6n de este elemento no debe ser por mas de un 
abonamiento, pues su decajmjento es rapido y la deficiencia aparece poco tiempo 
despucs. Por tratarse de un e1emento cuya concentraci6n varia en Ios diferentes 
estratos del suelo de acuerdo con e1 contenido de agua, en el Cuadro 6.5 se ornite la 
inclusi6n de niveles criticos, pues no son confiables. Por ello Ios nutricionistas reco­
miendan investigar el estado de nutrici6n de !as plantaciones de cafe por nitr6geno 
con fundamento en el analisis de partes representativas de la planta (acapite 6.3.2). 
Se ha reportado que el N03 - exbibe un valor alto en la capa de suelo de 0-30 cm de 
profundidad durante Ios periodos secos y disminuye en la epoca hUmeda [102]. AI 
usar Cl como trazador se ha demostrado que el N03 - se mueve hacia arriba a la 
capa 0-15 cm, durante Ios periodos calientes y secos; cuando la humedad es muy 
baja ocurre un enriquecimiento de NH4 + en la parte superior del suelo. La humedad 
afecta la amonificaci6n y la nitrificaci6n [122]. 

6.3.2 Amilisis foliar 

Respecto a la tecnica de analisis foliar (metodo de diagn6stico directo, tradicional) 
se conocen en el cafeto Ios niveles criticos ode suficiencia de Ios principales nutri­
mentos y su variaci6n estacional, !as formas quimicas de nitr6geno y f6sforo mas 
aptas para diagn6stico, asi como la edad fisiol6gica de !as hojas representativas para 
el anll.lisis de cad a nutrimento. Los investigadores han llegado a la conclusi6n que el 
uso del anll.lisis foliar, de manera alterna o simultanea con el analisis del suelo pro­
cedente de la banda de fertilizaci6n del cafeto, provee elementos dejuicio de valor 
incuestionable para el disefio de programas de abonamiento para aplicaci6n a corto 
y mediano plazo. 
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Objetivos 

Los fines practicos que se persiguen con el ana!isis quimico de !as hojas del cafeto 
son diversos. El nutricionista debe ordenar tales anilisis con el objeto de establecer 
correlaciones entre Ios distintos factores extrinsecos y la nutrici6n de las plantas, o 
bien para corroborar, modificar u orientar su diagn6stico en el carnpo [25}. A conti­
nuaci6n se citan algunos de Ios objetivos mas importantes, segun se ban definido 
experimentalmente, despues de tres decadas de investigaci6n [22]: 
a) Diagn6stico de deficiencias minerales de elementos mayores y micronutrimentos. 
b) Guia para una fertilizaci6n econ6mica en asocio del ana!isis quimico del suelo. 
c) Definici6n de antagonismos nutricionales o desequilibrios provocados por la fer-

tilizaci6n liberal o intensiva. 
d) Comprobaci6n de alteraciones en el metabolismo del nitr6geno. 
e) Estudio de la respuesta a Ios fertilizantes con respecto a calidad y cantidad. 
f) Comprobaci6n de la eficacia del metodo de aplicaci6n de los fertilizantes. 
g) Establecer correlaciones entre la producci6n efectiva y el estado de nutrici6n de la 

planta. 

La muestra de hojas 

El diagn6stico del estado de nutrici6n del cafeto mediante el ana!isis qulrnico de las 
hojas se practica desde hace varios lustros [ 14}. La mayoria de Ios investigadores se 
han dedicado a buscar relaciones entre la aplicaci6n de fertilizantes o la insuficien­
cia de minerales y Ios tenores de nutrimentos en las hojas. Los bawaianos, primeros 
en determinar el contenido de almid6n en el foiJaje de Ios cafetos, estudiaron ade­
mas la correlaci6n que existe entre el contenido de carbohidratos de reserva en estos 
6rganos y la cosecha [37, 47}. El contenido total de nitr6geno y f6sforo ha sido la 
forma clasica de deterrninar el tenor de estos elementos. El ana.Jisis por solubles fue 
introducido en 1965 [19]. 
La sensibilidad de Ios primeros cuatro pares de hojas (de afuera hacia adentro) y la 
importancia de su posici6n en la planta (mitad superior o inferior) ha si do objeto de 
valoraci6n cuantitativa en condiciones de campo [15]. El estudio incluy6, ademas, 
un fraccionamiento del nitr6geno y del f6sforo (total y soluble) con el objeto de 
definir, simultaneamente, la importancia de la forma quimica del elemento mas apta 
para diagn6stico. La respuesta de las plantas a Ios varios niveles de ni tr6geno, f6s­
foro y potasio, se estudi6 con base en el acumulamiento respectivo en las hojas. Se 
encontr6 que la aplicaci6n al suelo de diversos niveles de nitr6geno causaba un 
acumulamiento practicarnente proporcional de nitr6geno soluble* en !as hojas de 
I as plantas. Los promedios de concentraci6n en Ios pares fueron afectados significa­
tivamente como respuesta a Ios tratamientos, asi como entre Ios diferentes pares de 
hojas que se estudiaron. La representaci6n esquematica se aprecia en la Figura 6.3. 
La interacci6n pares x niveles fue significativa, lo que indica que la respuesta a nive-

• Nitr6geno total soluble en agua (NTSA); comprende el contenido de N-N03 y NOSA 
(nitr6geno organico soluble en agua). 
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Figura 6.3 Relaci6 n entre el nivel de nitr6geno aplicado al suelo yel conte:tido respectivo en I as 
hojas del cafeto. Las letras «a>> y <<b>> indican las concentraciones individuales en las m.itades 
superior e inferior de Ios arbustos, respectivamente [15}. 

les de nitr6geno noes consistentemente parecida en Ios ·:uatro pares. De aqui que 
fue necesario calcular una ecuaci6n deregresi6n para cad a par dehojas (Figura 6.6); 
la concentraci6n de ni tr6geno soluble, en las partes superior e inferior de I as plantas, 
result6 significativa unicamente allO%. La correlaci6n w .eal, no signi ficante, que se 
encontr6 al comparar el nivel de nitr6geno aplicado al suelo con el <<con tenido total» 
del elemento en Ios mismos pares de hojas. indic6 que el nivel de fertilizaci6n no 
habia tenido influencia importante en este tenor en el ruomento en que se habian 
tornado las muestras. La concentraci6n de nitr6geno total, en funci6n de Ios trata­
mientos y Ios difereotes pares de hojas, result6 significaliva unicamente al 10%; la 
interacci6n pares X niveles fue significativa al 5%. 
El comportamiento del f6sforo fue similar al del nitr6geno (Figura 6.4). Se encontr6 
una correlaci6n lineal positiva entre el nivel en el substTato y el contenido en las 
hojas de f6sforo soluble eo acido acetico al2% (P-P04). Contrario al nitr6geno solu­
ble, la concentraci6n de P-P04 no mostr6 diferencias significativas entre Ios dife­
rentes pares en el momento en que se tomaron !as muestras; tampoco tuvo influen­
cia eo dicha concentraci6n la posici6n de las hojas en la planta (mitades superior e 
inferior). Este hecho justific6 el calculo de solamente una ecuaci6n de regresi6n pro­
media para Ios cuatro pares de hojas, descartando la po;ici6n en la planta (Figura 
6.6). Se obtuvo una correlaci6n Lineal al comparar el mvel de fertilizaci6n con el 
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Figura 6.4 Relaci6n entre el nivel de f6sforo aplicado al suelo y el contenido respectivo en las 
hojas del cafeto. Las letras <<a>> y <<h >> indican las concentraciones individuales en las mitades 
superior e inferior de Ios arbustos, respectivamente { 15]. 

contenido de f6sforo total en las hojas; sin embargo, las dilerencias en concentra­
ci6n en estas resultaron significativas Unicarnente al 10%. No hubo ruferencias 
conspicuas entre pares. 
Los niveles de potasio en el suelo causaron diferencias estadlsticamente significati­
vas en el acumulamiento del elemento en las plantas (Figura 6.5). En este caso la 
posici6n de las hojas parece ser mas importante. Las concentraciones que se encon­
traron en las dos mitades de la planta mostraron dilerencias altamente significativas 
entre si (Figura 6.6). La concentraci6n fue casi igual entre Ios pares; sin embargo, 
fue significativa la in teracci6n posici6n x niveles. La correlaci6n que se obtuvo entre 
el nivel de potasio en el substrato y la concentraci6n en las mitades superior e 
inferior de las plantas, fue lineal y cuadratica en todos Ios casos. La interacci6n 
pares x posici6n X niveles result6 altamente significativa. 
Con base en el anilisis estadistico de Ios datos experimentales, se concluye que para 
el anilisis por nitr6geno soluble, pueden usarse, inrustinta pero separadamente, 
cualquiera de las hojas presentes en Ios primeros cuatro nu dos (de afuera hacia 
adentro) procedentes de rarnas laterales con cosecha. Para el anAlisis de f6sforo (P­
P04) la muestra debe colectarse con las mismas precauciones, aun cuando estadisti­
carnente la concentraci6n es similar en Ios cuatro pares. El anilisis de potasio puede 
ser practicado igualmente en cualquiera de Ios cuatro pares de bojas, pero de la 
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Figura 6.5 Relaci6n entre el nivel de potasio aplicado al suelo y el contenido respectivo en las 
hojas del cafeto. Las letras (<al> y <<bl> ind.ican las concentraciones individuales en las rn.itades 
superior e inferior de Ios arbustos, respectivamente [15]. 

ppm N Nitr6geno ppm F6sforo 
soluble..------=---.,..-.., P-P04 ,.------- ---, 

Promedio para Ios 
2000 1 500 cuatro primeros pares 

1000 1000 

Potasio %K,.------ -----, 
M1-.dtuptn0r 

3, 00 y • 2,723+8,2X 10- "X-7,2X 10-'X1 

:2,50 
v - 2,330•2.•x •o-'x- 2,-tx 1o-•x2 

::.~:::o: =M I 
0 , 500 2 00 l--L..----'---_J 

75 300 525 50 200 350 . 100 400 700 
lbs NI 1000 plantas lbs P20 5 / 1000 plantas lbs K20 / 1000 plantas 

Figura 6.6 Ecuaciones de regresi6n. Niveles de aplicaci6n de NPK aJ suelo versus concentra­
ci6n en las hojas del cafeto [15]. 
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mitad inferior de la planta; sin embargo, aparentemente el cuarto par ofrece ventaja 
para estudiar la nutrici6n por potasio. Para otros elementos se han sugerido otros 
pares. Por ejemplo, para magnesia, hasta donde se sabe, debe darse preferencia a la 
informaci6n que se obtiene en las hojas del sexto par y, por razones fisiol6gicas 
(movilidad en la planta), el hierro, el calcio y el boro deben ser analizados en las 
hojas mas j6venes [25, 42 ]. Para disminuir el error, en la practica se deben descartar 
las hojas del primer par, para el anilisis por NPK, par exhibiT una mayor variaci6n. 
Par razones tecnicas se sugiere tomar en cada planta una muestra compuesta siem­
pre por hojas de una misma edad fisiol6gica, orientadas respectivamente hacia los 
cuatro puntos cardinales, sin que en esto influya la variable que se pretende estudiar 
en cada caso (Foto 12). 

Foto 12 Las bojas recientemente maduras de ramas plagiotr6picas con cosecha, reflejan, al 
analizarlas quimicamente, el estado de nutrici6n de la planta de cafe. 

Tamafio de la muestra 

Las investigaciones efectuadas en Brasil [75] han indicado que para obtener una 
diferencia de un 20% de la media, se requieren solamente 17 hojas para analizar 
nitr6geno total, 49 para f6sforo total y 29 para potasio, con lo que se consiguen 
coeficientes de variaci6n de 9, 17 y 13%, respectivamente. Seg(m calculos esta<listi­
cos posteriores se lleg6 a la conclusi6n que la diferencia entre hojas de una misma 
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planta constituia la mayor fuente de variaci6n. Con este concepto en mente, se con­
cluy6 que si cad a parcela experimental cuen ta con un numero razonable de plan tas, 
es posible tomar solamente cuatro hojas por arbusto. En la pnictica conviene tomar 
un numero mayor de hojas y mas 0 menos constante (60 6 mas) provenientes de 
arbustos representatives (15 6 mas) de areas no mayores de 5 hectareas [22]. La 
superficie que representa cada muestra dependera, ademas, de la topografia y ferti­
lidad aparente. Se sugiere investigar mas en este sentido 

Precauciones 

Cuando se ordena practicar un anilisis por nitr6geno y f6sforo soluble, no deben 
transcurrir mas de unas dos o tres horas entre el tiempo de recolecci6n de las 
muestras en el campo y el de entrega en ellaboratorio [25}. De be evitarse transpor­
tar I as muestras en condiciones de alta temperatura. Sin embargo, resulta obvio que 
en predios retirados usualmente se dificulta el envio inmediato ce !as muestras; en 
tal situaci6n, cstas deben permanecer refrigeradas (de preferencia congeladas) antes 
de traerlas al laboratorio. Para el analisis por to tales, por ~otasio, calcio, magnesia o 
elementos menores, Ias precauciones apuntadas son innecesarias. Cada muestra 
debe llevar consigo algun nilmero o informaci6n escrita en la bolsa que perrnita 
identificarla con facilidad. 

Diagnostico de disturbios nutricionales complejos 

La definici6n de la etiologia de des6rdenes fisiol6gicos dificiles de interpretar puede 
ser abordada mediante analisis quimico de partes representativas de plantas sanas y 
subnormales [25). En casos coma este, el interesado en el diagn6stico debe tomar 
dos muestras individuales, una procedente de !as partes que manifiestan Ias anor­
malidades en las plantas afectadas y otra en !as sanas, en el en!endido que ambas 
deben representar 6rganos (o tejidos) de edad fisiol6gica similar. Este procedi­
rniento permite que el nutricionista, al comparar Ios resultados de Ios analisis, 
cuente con un asidero cientifico para respaldar su diagnostico. 

Niveles criticos o de suficiencia de nutrimentos en /as hojas 

El contenido de nutrimentos, en su expresi6n total, exhibe cierta correspondencia 
en cafetos cultivados en distintos paises, segun se deduce de la compilaci6n de Ios 
datos que sobre niveles de suficiencia se transcriben er. el Cuadro 6.9. 
El analisis quimico por nitr6geno y f6sforo total fue el unico metodo que se us6 por 
much os anos para estudiar !as correlaciones que existen entre cualquier variable y la 
nutrici6n del cafe to. Posteriormente se introdujo el analisis por solubles [ 15, 19} que 
consiste en la determinaci6n individual del contenido de n.itrato y de nitr6geno 
organico soluble en agua [19}. Los am.inoacidos, componentes del metabolismo 
interrnedio, tambien ban sido objeto de estudio [16, 51, 129], e !Delusive Ios efectos 
de las deficiencias minerales ban sido estudiados directamente en estos compuestos 
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Cuadro 6.9 Ambito de la composici6n mineral del cuarto par de hojas del cafeto en d.istintos 
paises (C. arabica). Datos expresados en base seca [43] 

Nutrimento Pais 

Costa Rica Brasil Colombia Hawai 

Nitrogeno % % % % 
Alto >2.8 >3 >3 >3.25 
Medio 2.3-2.8 2.6-3 25-3 2-3.25 
Bajo 2-2.3 2.0-2.5 2-2.5 
Deficiente < 2 <2 
Fosforo 
Alto > 0.2 >0.15 >0.15 
Medio 0.12-0.2 0.13-0.15 0.11-0. 15 0.08-0.15 
Bajo 0.09-0.12 0.05-0.12 <0. 11 
Deficiente < 0.09 
Potasio 
Alto >2.7 >2.5 >1.8 >2 
Medio 1.7- 2.7 2. 1-2.5 1.5-1.8 1- 1.8 
Bajo 1- 1.7 1.5-2 l.l- 1.5 0.8 
Deficiente < 1 < 1.1 <0.8 
Calcio 
Alto > 1.7 > 1.5 > 1.3 
Medio l.l- 1.7 1.3-1.5 1.3-1. 7 0.8-1.8 
Bajo 0.8-1.1 1- 1.2 
Deficiente < 0.8 
Magnesia 
Alto >0.35 >0.4 >0.39 >0.8 
Medio 0.2-0.35 0.31-0.4 0.35 0.4 
Bajo 0.1-0.2 0.1-0.3 0.16 
Deficiente <0.1 < 0. 16 
Azufre 
Alto >0.25 
Medio 0.2• 0.16-0.25 
Bajo 
Deficiente 

<0.2* 0.1-0.15 

[51, 129] yen el contenido de azilcar y de otros acidos orgarucos producto de la 
degradaci6n ox.idativa [129}. La metodologia para el anllisis por nitr6geno y f6s­
foro soluble se public6 en 1965 [19}. 
Con excepci6n de la epoca de mayor crecimiento, en que la acumulaci6n de N-N03 
y P-P04 llega a niveles muy altos, el res to del afto la concentraci6n se man tiene m as o 
menos constante. En Ios Cuadros 6.9, 6.10 y 6.11 se consignan Ios niveles de sufi­
ciencia encontrados en algunos paises. 
La variaci6n estacional de los elementos esenciales investigada en Costa Rica, se 
transcribe con el prop6sito de ilustrar este aspecto requerido para la aplicaci6n del 
metodo de «fertiJizaci6n cien tifica>> que se presenta en este capitulo. Curvas seme­
jantes han sido confeccionadas en otros paises donde el analisis foliar se usa de 
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Cuadro 6.9 Ambito de la composici6n mineral del cuarto par de hojas del cafeto en distintos 
paises (C. arabica). Datos expresados en base seca [43} 

Nutrimento 

Manganeso 
Alto 
Medio 
Bajo 
Deficiente 

Boro 
Alto 
Media 
Bajo 
Deficiente 

Hierro 
Alto 
Medio 
Bajo 
Deficiente 

Zinc 
Alto 
Media 
Bajo 
Deficien te 

Molibdeno 
Alto 
Media 
Bajo 
Deficiente 

Cob re 
Alto 
Media 
Bajo 
Deficiente 

• Va lores tentativos 

Pais 

Costa Rica 

pp m 
> 150 
50--150 
25-50 
<25 

> l OO 
60--100 
40--60 
< 40 

75-275* 
<75* 

>20 
15-20 
< 15 
5-10 

6--12 
<6 

Brasil Colombia 

pp m 
> lOO ~&m 
51- 100 200 
10--50 

12 

>90 
41-90 
10-40 

? 
100- 150 
70--100 

>20 
11-20 
5-10 

? 
0. 15 ~) 
0.1 (? 

> 10 
6--10 
5 

Cuadro 6. 10 AnaJisis por solubles en hojas del cafeto recientemente maduras (segundo-tercer 
par). Niveles de suficiencia estacionales de N PK investigados en Costa Rica* (27] 

Elemento Concen traci6n 

N-N0 3 • . • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600 ppm 

P-P04 •• • •••••••••••••••••••• • • • •• 

Potasio ..................... . . . .. . 

* Floraci6n principal: Abril 
Epoca de cosecha: Diciembre-enero 

800--900 ppm 
400--500 ppm 

1.75% 
2.75% 

Epoca del ano 

E nero, febrero, 
j unio, octubre 

Enero a mayo 
Junio a octubre 

Mayo a octubre 
Diciembre y febrero 
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Cuadro 6.11 Contenido de nutrimentos en las hojas del cafeto en Brasil, en el cultivar M undo 
Novo, en relaci6n a la epoca de la toma de la muestra [63] 

Elemento 

N .............................. .. 
p ............................... . 
K .............................. .. 
Ca ........................... .. .. 
Mg ............................. . 

s-so •............................ 
B ............................... . 
Cu ........... . .................. . 
Fe .............................. . 
Mn ............................ .. 
Mo ............................. . 
Zn ...... .. ...................... . 
AI ............................. .. 
Na ....... .. ...... . ..... .. ....... . 

Verano 

% 
2.73 
0.157 
2.03 
1.37 
0.43 

~E9 
53 
10.9 
97 

235 
0.11 

IS 
39 

147 

Otofto 

2.65 
0.137 
1.98 
1.16 
0.40 

392 
52 
11.4 

167 
213 

0.13 
13 
78 

130 

Prima vera 

2.83 
0.154 
2.13 
1.29 
0.38 

534 
40 

9.8 
149 
248 

0.12 
13.3 

107 
140 

rutina como guia de la fertilizaci6n del cafeto (Figuras 6.7 a 6.14). En estas gnlfi.cas 
se nota que la aplicaci6n de fungicidas a base de cobre o de compuestos de zinc para 
el control de estas deficiencias elevan el contenido del respectivo elemento en las 
hojas a tenores muy por encima del nivel critico. En el Cuadro 6.11 se presenta la 
variaci6n de la concentraci6n de nutrimentos en las hojas de acuerdo con la estaci6n 
del ano en Brasil [ 63). 
Los niveles de NPK establecidos por Loue [80, 82, 83] en la especie C. canephora, 
fueron determinados en el tercer par de bojas. En el Cuadro 6.12 se transcribe un 
resumen. Forestier [53] indica que e1 nivel de potasio en C. canephora debe estar 
comprendido entre 1.8% y 2.2% (en base seca) tendiendo hacia 2.2% en arbustos 
j6venes (en hojas tomadas en ramas de 3 aiios de edad) y hacia 1.8% en 1as plantas 
mas viejas. Considera que entre 1.5% y 1.8% existe deficiencia de potasio, mas 0 

menos marcada de acuerdo con las circunstancias; las plantas j6venes son mas sus­
ceptibles a la deficiencia. Por debajo de 1.5% estima que existe una deficiencia seria 
y que la producci6n disminuye considerablemente. Para ampJjar datos sob re niveles 
de suficiencia se cuenta con la revisi6n de Muller [107}. 

Composicion quimica de hojas deflcientes en minera/es 

Cuando el cafeto sufre de deficiencia de minerales la planta muestra indices nutri­
cionales sui generis, seg(m el elemento presente en minimo relativo [28]. En el 
Cuadro 6.13 se consignan datos pertinentes yen el Cuadro 6.141as relaciones nutri­
tivas (equilibrios) que se derivaron de estos estudios (pagina 222). 
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Figura 6. 7 Variaci6n estacional de las fracciones nitrogenadas solubles en agua presentes en Ios 
segundos pares de hojas del cafeto (C. arabica cv. Bourbon {22}). 
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Figura 6.8 Variaci6n estacional del contenido de f6sforo soluble (P-P04) en Ios segundos pares 
de hojas del cafeto (C. arabica cv. Bourbon). Valores obtenidos !n una plantaci6n al sol, con 
aplicaci6n de riego en la estaci6n seca {22}. 
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Figura 6.9 Variaci6n estacional del contenido de potasio en Ios cuartos pares de hojas del 
cafeto de la mitad inferior de Ios arbustos (C. arabica cv. Bourbon [22]). 
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Figura 6.10 Variaci6n estacional del contenido de azufre total en !as hojas del cafeto 
(C. arabica [95]). 
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Figura 6. 11 Efecto de la aplicaci6n foliar de cobre sob reel conte.Udo promedio de Cu en seis 
variedades de C. arabica [45]. 
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Figura 6.12 Variaci6n estacional del contenido promedio de hierro ec seis variedades de 
C. arabica [45}. 
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Figura 6.13 Efecto de la aplicaci6n foliar de zinc sobre el contenido promedio de Zn en seis 
variedades de C. arabica [45]. 
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Figura 6. 14 V ariaci6n estacional del contenido promedio de manganeso en seis variedades de 
C. arabica [45]. 
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Cuadro 6.12 Interpretaci6n de Ios contenidos de nitr6geno, f6sforo y potasio en el tercer par de 
hojas en la espec1e C. canephora (Robusta) [80, 82, 83} 

Elemento Porcentaje en 
materia seca 

Nitr6geno < 1.8 
totaJ 

F6sforo 
p 

Potasio 
K 

1.8-2.5 
2.5-2.8 

2.8-3 
3-3.3 
> 3.3 

< 0.09 
0.09-0. 11 

0.11-0.12 
0.12- 0. 13 
0.13-0.15 
> 0. 15 

< 0.3 

0.3-0.8 

0.8- 1.2 

1.2 1.8 

1.8- 2.5 

2.5- 3 

> 3 

Apariencia de las hojas e interpretaci6n 

Deficiencia severa, las hojas pr~entan sintomas 

Hojas color verde palido o verde claro 
Zona de suministro necesario y particularmente rentable 
(Dosis, 50-60 g N/arbusto) 
Zona de huena cosecha 
Zona de muy buen rendimiento 
Nitr6gcno en exceso. Observar I as relaciones NIP y NI K 

Dcficicncia scvcra. Ex.iste respuesta a 50 g PzOslarhustolaiio 
Zona de deficiencia. (Dosis: 40-50 g P20 s/planta/aiio) 
Un contenido deO, IO% es insuficienteen la estaci6n lluviosa 
pero es aceptable en la estaci6n seca 
Zona media. Suministro modemdo, 40 g P20 s/arhusto 
Zona de buen rendimiento. DQ>is: 40 g P20 5/ arhusto 
Zona de muy buenos rendimientos. Dosis: 30 g P20 5/ arbusto 
F6sforo en exceso. Observar el cociente N I P 

Carencia de potasio. Se ohserva necrosi~ en Ios hordes de I as 
hojas. Dosis: 150 kg K20 / ha 
Deficiencia grave. La necrosis se ohserva durante la estaci6n 
seca. Dosis: 150 kg K20 / ha 
Zona de deficiencia, aunque no se ohserva necrosis en Ios 
hordes de !as hojas. Dosis: 100-120 kg K 20 / ha 
Deficiencia sin sintomas de necrosis o decoloraciones en Ios 
hordes de las hojas. Dosis: IOC- 120 kg K 20 / ha 
Zona de nutrici6n normal. Dosis 80-100 kg K 20 / ha segun Ios 
rendimientos 
Exceso de potasio. Puede sospecharsc dcficicncia de magne­
sia 
Potasio en exceso. Puede acompaiiarse de deficiencia de cal­
cio o magnesio* 

• Los nivcles de calcio y magnesio en las hojas dependen de l:t nutrici.6n potasica 

Con fundamento en este principio, y tomando en consideraci6n que te6ricamente 
las ramas con cosecha muestran primero Ios sintomas de deficiencia, Muller [106} 
propuso la tecnica de analizar hojas provistas de ramas con y sin cosecha, para 
cuantificar diferencias y derivar conclusiones respecto al estado nutricional de las 
plan taciones. 
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Cuadro 6.13 Composici6n quimica de !as hojas del cafeto (segundos pares del tercio superior) 
en correspondencia con deficiencia en minerales [35aj 

Trata- Nitr6geno 
mientos 

NTSA NOSA N-N03 N-total P-P04 K Ca Mg s 
pp m pp m pp m % % % % % % 

-N 68()<' 63()< 5()d 1.59< 0.08b 3.03bc 0.7()d 0.26• 0.26• 
- P 3360b 2J00b 1250b 3.28b 0.04• 2.73• 1.08• 0.29b O. J8b 
- K 239Qc 14400 950bc 2.96b 0.08b 0.36d 1.30b 0.35• 0.17• 
-Ca 14Q()d 97()d 43000 2.92b 0.07b 4.33• 0.33• 0.30b 0. 19b 
- Mg 21200 14800 64Qbod 3.44•b 0.08b 3.63b 1.8Qa 0.13• 0.22• 
- S 670Qa 400Qa 270Qa 4.06• 0.11• 3.63b 1.25bc 0.33• 0.09<1 
Testigo 25200 140Qc 1260b 3.55•b 0.07b 3J0bc 1.06• 0.23d 0.20b 

C. V. 12.42 9.94 34.75 5.75 5.76 6.33 2.25 2.69 6.09 

• Los tratamientos con !as mismas tetras en cada columna, son estadisticamente iguales entre 
si, segim la prueba de Duncan al I% 

Cuadro 6.14 Relaciones nutritivas derivadas de la composici6n quimica de hojas de cafe defi-
cientes en minerales [35] 

Trata- N:P:K _!L ~ NOSA Ca X K K N ox.idado N soluble 
mientos N+P s s Mg Mg Ca Ca + Mg N reducido %del total 

soluble 

- N 19.8:1:37.8 1.81 6.11 0.24 2.7 11.6 4.3 3.12 0.07 4 
- P 82 :1:68.2 0.82 18.22 1.16 3.7 9.4 2.5 2.08 0.59 10 
- K 37 :1 : 4.5 0. 11 17.41 0.84 3.6 1.0 0.3 0.21 0.65 8 
- Ca 41.7:1 :6 1.8 1.45 15.36 0 .5 1 1.1 14.4 13.1 6.92 0.44 5 
- Mg 43 :1:45.3 1.03 15.63 0.67 13.8 27.9 2.01 1.93 0.43 6 
- S 36.9:1:33 0.87 45. 11 4.44 3.78 11.0 2.9 2.34 0.67 16 
Testigo 50.7 :1:47.1 0.91 17.75 0.70 4.6 14.3 3.1 2.62 0.90 7 

6.3.3 Diagnostico bioquimico 

Ciertas enzi.mas son particularmente sensibles, en cuanto a su actividad se refiere, 
cuando algunos elementos esenciales afectan la nutrici6n de !as plantas. Tales ele­
mentos limitan su sintesis o activaci6n. Dentro de esta categoria se incluye a un 
numero de enzi.mas especificas, la reductasa del nitrato, peroxidas~ la anhidrasa 
carb6nica y la oxidasa del acido asc6rbico. El metodo ha sido ampliado con la deter­
minaci6n del contenido de agmatina y de putrescina como criterio de diagn6stico 
asociado muy de cerea a la deficiencia de potasio (a tin pendiente de investigaci6n en 
cafe). Estecompuesto se acumula, en algunas especies, hasta 50 veces sobre la canti -
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dad normal en plantas deficientes. La biosintesis de la putrescina tiene origen en la 
arginina y la agmatina es uno de Ios compuestos intermedios. La determinaci6n de 
la plastocianina, activada por cobre, tambien se incluye dentro de esta categoria. El 
uso de la determinaci6n de la actividad de la reductasa del nitrato (aRN) ha sido 
sugerido en especial para definir la frecuencia de aplicaci6n de nitr6geno en condi­
ciones de campo, para cuya deterrninaci6n inclusive se ha investigado un metodo 
semicuantitativo [31, 32, 133]. 
La investigaci6n de la aRN en el cafeto puede decirse que es exhaustiva, tanto 
respecto a investigaci6n basica como en sus aspectos practicos. El potencial de asi­
milaci6n de nitrato aRN(inducida/ aRN(basal) ha sido tentativamente fijado en 1.22 
por Villalobos y Carvajal en investigaciones de campo [ 132 ]. La aplicaci6n de ni tr6-
geno en dosis estratificadas, evaluada mediante el potencial de asimilaci6n de 
nitrato que se manifiesta en plantas deficientes, ha permitido concluir que la aplica­
ci6n de 100 kg/ ha deN, o mas, mantienen por aproximadamente 50 dias un poten­
cial de asimilaci6n entre I y 1.33 [127]. Este <<efecto de saturaci6m> que se pone de 
manifiesto a partir de la aplicaci6n de una cantidad minima adecuada de nitr6geno, 
es muy importante en la practica, pues da una clara idea de la dosis que el cafeto 
requiere de acuerdo con su ex.igencia momentanea. La investigaci6n en aRN en cafe 
ha abarcado Ios siguientes aspectos [7, 8, 31, 32, 35, 126, 127, 132, 133]: 

a. investigaci6n basica sobre metodologia analitica en el laboratorio 

b. precauciones en la toma de las muestras foliares en el campo y en su procesa­
miento en el laboratorio 

c. la influencia de alteraciones naturales (luz, humedad del suelo) en la actividad de 
la enzima 

d. determinaci6n del potencial de asirnilaci6n de nitrato mediante la magnitud del 
cociente a RN (inducida/ a RN (basal) 

e. variaci6n estacional de la aRN y del potencial de asimilaci6n de nitrato durante 
un ciclo anual 

f. el tiempo de inducci6n de la aRN por diferentes fuentes de nitr6geno aplicadas al 
suelo 

g. el <<efecto de saturaci6m> en la actividad de la enzima provocado por dosis escalo­
nadas de nitr6geno 

h. la postulaci6n de un metodo de campo para determinar el estado nutricional por 
nitr6geno y la frecuencia de su aplicaci6n 

En las Figuras 6.15 y 6.16 se representa esquematicamente el potencial de asimila­
ci6n de nitrato encontrado en plantaciones comerciales fertilizadas segtin se estila 
entre Ios caficultores de la regi6n. N6tese que durante la epoca de recolecci6n de la 
cosecha en ambas localidades investigadas !as plantas manifestaron, << bioquimica­
mente>>, deficiencia de nitr6geno. Los anilisis fueron practicados en hojas del 
segundo par procedentes de ramas plagiotr6picas. La deficiencia se asoci6 con una 
disminuci6n del contenido de agua en el suelo. 
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Figura 6.15 Potencial de asimilaci6n de nitrato en condiciones de la Meseta Central de Costa 
Rica, bajo la influencia de la estaci6n seca durante el perlodo de la cosecha. N6tese el compor­
tamiento del potencial cuando la cosecha se recolecta durante pocos meses [ 126}. F = fertiliza­
ci6n; f = floraci6n; c = epoca de cosecba. 
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Figura 6.16 Potencial de asimilaci6n de nitrato en condiciones de la Vertiente Atlantica de 
Costa Rica, bajo la influencia de una larga estaci6n hfuneda. N6tese el desplazamiento del 
indice durante el periodo de recolecci6n de Ios frutos [126}. f= floraci6n; C=epoca de cose­
cha. 
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6.3.4 Diagnostico visual 

El metodo de diagn6stico visual tiene aplicaci6n cuando Ios cafetos sufren de defi­
ciencias severas de nutrimentos. Fue et primer metodo que se sugiri6 usar en rela­
ci6n at diagn6stico del estado de nutrici6n de las plantas y aun continua su uso. Su 
aplicaci6n es muy comun en Ios paises en donde la tecnologia de la caficultura cien­
tifica aun no esta muy desarrollada. Cuando ex.iste un complejo de deficiencias mul­
tiples, et metodo conduce a errores. Asimismo, la deficiencia de un elemento puede 
enmascarar o distorsionar el sintoma de otro. Varios auto res que ban investigado en 
el invemadero yen el campo Ios sintomas de deficiencia de minerales en el cafeto 
ban confeccionado claves para la identificaci6n de cada una. 
Cuando la nutrici6n integral se controla adecuadamente, la sintc ma tologia visible 
deja de ser un metodo de diagn6stico importante. Lo ideal es corregir !as deficien­
cias antes de que se presenten Ios sintomas visuales. 

6.3.5 Clave para la identificacion de Ios sintomas de deficiencia 

Los estudios de !as caracteristicas visibles de Ios sintomas de deficiencia que dieron 
base para elaborar la presente clave [1 3, 44] indican que la sintomatologia obtenida 
en invernadero resulta coincidente con la que se observa en el campo, excepci6n 
hecha del sintoma de deficiencia de calcio que no ha podido ser corroborado por el 
autor, debido a que en la realidad no ex.iste suelo deficiente a tal extremo como para 
que Ios cafetos que crecen muestren sintomas de deficiencia severa de este elemento. 
La sintomatologia propia de I as deficiencias de cob re y molibdeno, que forma parte 
de la clave, proviene de Brasil [93]. El lector que desee reunir mas elementos de 
juicio sobre la identificaci6n de sintomas de deficiencia en el campo tiene a su dis­
posici6n otras claves [94a, I 05}. 
La literatura en relaci6n con la sintomatologia que exbibe el cafetopor insuficiencia 
de minerales es muy completa y algunos de estos trabajos estan ID'JY bien respalda­
dos por analisis quimicos de Ios 6rganos afectados Ios que no s6lo ratifican !as ano­
malias que se presentan si no que dan luz respecto al equilibrio nutricional (absor­
ci6n, acumulamiento) de otros elementos esenciales en la planta [36, 41, 55, 60, 81, 
91]. Los estudios se ban hecho extensivos a la descripci6n de sintomas de deficien­
cias simultaneas, tales como calcio-boro, calcio-magnesio y potasjo-calcio [73]. La 
literatura mundial destaca muy bien Ios limites de suficiencia para cad a nutrimento, 
segun datos analiticos obtenidos por varios autores [93, 107]. La clave que a conti­
nuaci6n se transcribe corresponde a una revision de la prirnera ·•ersi6n [22]. 

Hojas con clorosis 

- Nitrogeno 
Las hojas adultas presentan una clorosis uniforme que avanza de la base hacia el 
apice y de la vena central hacia Ios bordes. Cuando la deficiencia es severa la clorosis 
se torn a mas amarillenta y abarca todo ellimbo. Hojas j6venes pueden mostrar una 
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Foto 18 
Deficiencia de azufre. 

Foto 10 
Deficiencia de boro. 



clorosis a lo largo de Ios hordes, la que se destaca a manera de una cinta amarilla, de 
aproximadamente 1 mm de ancho (Foto 13). 

- Fosforo 
Hojas con clorosis leve, uniforme, color verde limon opaco, que se torna mas ama­
rillenta en hojas mas viejas. Estas a menudo muestran una clorosis lobular entre las 
venas. 

- Potasio 
Las hojas adultas mas viejas presentan una clorosis amarillenta, a manera de una 
handa cerea del horde; las venas pueden mostrar igual coloraci6n. Un halo amari­
llento limita la necrosis del horde y del apice foliar (leaf scorch) que a menudo se 
ohserva (Foto 15). 

- Ca/cio 
Las hojas j6venes presentan un color verde palido cerea de Ios hordes; a lo largo de 
la vena central permanece el color verde. Entre las dos zonas se destaca una zona 
hronceada de limites difusos. Las hojas adultas pierden su condici6n de erectas, de 
modo que, sin llegar hasta la abscision, quedan colgando hacia abajo (Foto 16). 

- Magnesio 
Las hojas adultas exhiben una clorosis que en casos severos se torna de color ama­
rillo paja, mate, que se destaca en la regi6n comprendida entre la venaci6n primaria 
(Foto 17). 

- Azufre 
Hojas j6venes de col or verde citrino, angostas. Las nervaduras secundarias aparecen 
hundidas y las secciones que limitan sobresalen en relieve c6ncavo. En hojas de 
mayor tamaiio la clorosis se torna amarillenta (Foto 18). 

- Hierro 
Hojas j6venes, de tamafio mayor que e1 normal, muestran una clorosis generalizada 
color verde amarillento hasta b1anquecino, sobre la que se destacan, nitidamente, 
las nervaduras co1or verde (Foto 19). 

- Boro 
Hojas adultas presentan clorosis co1or verde aceituna, mate, que se extiende del 
apice hacia la base, abarcando un tercio 0 mas de la hoja; la parte que retiene e1 co1or 
verde tipico mantiene el brillo. El sistema venal aparece en este caso poco llamativo. 
Hojas j6venes, producto del crecimiento en <<palmilla>>, pueden aparecer clor6ticas, 
permaneciendo las venas verdes (Foto 20). 

- Manganeso 
Hojas j6venes de tamaiio desmesurado presentan una clorosis parcial o total sob re 
la que se destaca un reticulo formado por una handa fina color verde que contiene 
I as venas secundarias y terciarias (Foto 21 ). 
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- Z inc 
Hojas j6venes de tamaiio normal o de menor tamaiio muestran una clorcsis color 
verde palido, uniforme y un reticulo verde a veces difuso. Cuando la deficie:::.cia pro­
gresa las hojas aparecen angostas y ocurre crecimiento en roseta; la clorosi5 se acen­
tua y se localiza especialmente entre las venas secundarias (Foto 22). 

Hojas con necrosis 

- Fosforo 
Algunas hojas adultas presentan areas y puntos necr6ticos en el Apice yen los hor­
des; Ios puntos se distribuyen irregularmente y Ios de mayor diametro aparecen 
rodeados de una aureola amarilla. Cuando la deficiencia es muy severa una:;:1ecrosis 
cafe rojizo avanza considerablemente y se extiende del apice hacia el interior de la 
lamina. Un deficit Wdrico severo provoca una necrosis muy semejante a la que pro­
duce una deficiencia avanzada de f6sforo (Foto 14). 

- Potasio 
Las hojas adultas se desprenden con facilidad y muestran areas necr6 ticas col or cafe 
rojizo diseminadas en todo ellirnbo, o mas tip icamente una quema en Ios hordes 
(leaf scorch) limitada hacia el interior de la hoja por un halo "erde amarillento 
(Foto 15). 

- Magnesio 
Las hojas adultas presentan puntos necr6 ticos de color bronceado diseminados en 
todo el limbo. 

- Boro 
Las hojas mas j6venes presentan areas necr6ticas en el haz. pequenas, de o:•lor cafe 
rojizo y fo rma angular. Algunas de estas coalecen y producen defo:-macione;; tipicas 
en el crecirniento del limbo (Foto 20). 

- Calcio 
El color de las hojas j6venes se afecta por la presencia de puntos necr6ticos de 
tamaiio diminuto y de un color rojo ladrillo (bronceado) localizados en el haz, entre 
una zona verde pili do hacia Ios hordes y una verde tipico cerea de la vena central. Al 
coalecer Ios puntos necr6 ticos hacen sobresalir la nervadura central y las secunda­
rias que mantienen el color verde. 

- Cobre 
Las hojas presentan nervaduras salientes (costillas), clorosis leve y manchas pardas 
asirnetricas. Las hojas masj6venes aparecen distorsionadas, con una forma en S por 
falta de crecirniento de Ios nervi os y pierden su col or verde. Las manchas ne::r6ticas, 
mas bien grandes, aparecen en Ios margenes. 
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- Molibdeno 

23 

Foto 23 
Deficiencia de molibdeno. 

(F otos 23 y 24 por cortesia del 
Prof. Dr. E. Malavolta, 
ESALQ, Univcrsidad de Siio 
Paulo/Brasil) 

Inicialmente, se desarrollan manchas amarillas cerea de Ios margenes, volviendose 
amarillo pardas y necr6ticas primeramente en el centro. Desde la parte central 
sucede un rizam.iento de las hojas, de manera que Ios lados opuestos se tocan por 
debajo. Las hojas subterminales son las primeras afectadas (Foto 23). 

Hojas de forma atipica 

- Boro 
Hojas j6venes pequeii.as, corrugadas, de consistencia coriacea, con los hordes defor­
mados. En estado incipiente la coalici6n de areas necr6ticas produce deformaciones 
en el crecimiento del limbo. Crecimiento en palmilla (Foto 20). 

- Cobre 
Las hojas mas j6venes aparecen distorsionadas y adoptan una forma de S, provo­
cada por la falta de crecimiento de los nervios (Foto 24). 
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- Zinc 
Hojas mas pequeiias que I as normales, lanceoladas, muy a.!lgostas, de bordes lisos, a 
veces encorvados a manera de cartucho. Creci.miento en roseta (Foto 22). 

- Calcio 
Hojas j6venes de bordes apreciablemente liws, lo que I~ hace adoptar una forma 
c6ncava o convexa, con Ios bordes encorvados. 

- Hierro, Manganeso 
Hojas j6venes de tamai'io anormalmente grande, con clorosis !eve hasta severa y 
reticulo prominente. 

Formacion de corcho en las hojas 

- Boro 
Hojas adultas de tamai'io normal presentan suberizaci6n de la vena central y Jas 
secundarias; la presencia de corcho es mas no table en la regi6::1 abaxial. 

Muerte de meristemas apicales 

- Boro, calcio 
Las regiones meristematicas apicales muere:1 y se observa el progreso de la muerte 
descendente (die-back). 

Respecto a la ocurrencia de muerte descendente, Muller (105, 107] asocia Jas defi­
ciencias de nitr6geno y potasio con la aparici6n de necr05is apical (die-back) en las 
ram as con fruto. La deficiencia de boro, con la muerte de la yema caular y de I as co­
rrespondientes a las ramas laterales princip,1Jes. Anade que con frecuencia la defi­
ciencia de zinc produce un sintoma igual en Jas ramas ·liejas. 
La zona bronceada de limi tes difusos asociada a la deficiencia de calcio solamente se 
ha observado en investigaciones de invernadero. En et campo la clorosis tipica se 
circunscribe al empalidecimiento de Ios bordes al tierr:.po que las hojas j6venes 
encorvan Ios hordes hacia abajo, dando la arariencia de u.!la hoja convex a o c6ncova 
[105). 
La presencia de antocianina que se observa en plantas mal nutridas, se asocia con 
estados de deficiencia de nitr6geno, f6sfor :> y magnesi0. 

6.3.6 Respuesta a la aplicacion de nutrimentos 

La aplicaci6n de nutrimentos se realiza en dos sentidos: al suelo, mediante la adi­
ci6n de nutrirnentos simples o compuestos, y al foUaje mediante atomizaci6n o 
espolvoreo. Una variante consiste en la aplicaci6n de in;ecciones al tallo o de otros 
tratamientos de efecto similar, que se usan para identificar las deficiencias cuando 

231 



existen problemas de disponibilidad de nutrimentos en el suelo que impiden una 
utilizaci6n rapida. La absorci6n foliar de sales nutrientes (ode quelatos), ocurre con 
rapidez. 
La tCcnica que corresponde a la aplicaci6n al suelo de elementos en dosis escalona­
das, ha si do la mas usada en Ios palses en desarrollo en la experi.mentaci6n a largo 
plazo. La mayor parte de las recomendaciones de fertilizantes que se hacen, corres­
ponden a resultados obtenidos en el campo. 
En las Figuras 5.1, 5.3, 5.5 y 5.6 se aprecian ejemplos de resultados que se ban obte­
nido mediante esta tecnica, con la que se ha logrado definir la dosificaci6n 6ptima 
de Ios nutrimentos. 
En Brasil continuan investigando con exito la correcci6n de la deficiencia de zinc 
mediante la aplicaci6n del elemento al suelo. En I as investigaciones realizadas en un 
principio se encontr6 que el pH ideal es de ~5.0; que la presencia de calcio, hierro y 
boro estimulan su absorci6n, mientras que la de cobre y manganeso ejercen un 
efecto antag6nico [62]. 

6.4 Correlaciones entre dosis de fertilizantes, analisis 
foliar y cosecha 

Algunos investigadores ban estudiado la relaci6n que existe entre el contenido de 
nutrimentos en el follaje y la cosecba. La informaci6n en este particular a pesar de 
ser tan importante, desafortunadamente noes muy vasta, pero es concluyente. Las 
Figuras 6.17, 6.18, 6.19 y 6.20, se refieren a las regresiones y correlaciones halladas 
en especimenes de C. arabica en Puerto Rico, Brasil, El Salvador y la India [ 1, 50, 94, 
1 18]. Las relaciones indican que a medida que Ios porcentajes de nitr6geno, f6sforo 
y potasio aumentan en la planta de cafe, la producci6n efectiva es mayor, de lo que 
se concluye que la cosecha guarda una proporci6n con la nutrici6n del arbusto. Por 
otro lado, Ios coeficientes de correlaci6n sefi.alan que existe una correspondencia 
positiva (factor de predicci6n) entre el contenido de NPK en las hojas y la produc­
ci6n del cafeto. 
Ma/avolta [94} sefi.ala que Ios tenores de nutrimentos en las hojas, por si solos no 
siempre reflejan un estado nutricional estrictamente confiable. Por lo tanto, sugiere 
algunas relaciones que considera pueden ayudar a una interpretaci6n mas correcta : 

NI P =21-23 
N/ S = 13 
K/ Ca = 1.25-1.77 
K/ Mg=4-6 

Las correlaciones entre dosis de fertilizantes y producci6n ban sido enfatizadas en el 
Capitulo 5. Tambien se ha informado acerca de correlaciones entre el contenido de 
nitr6geno, f6sforo y potasio del suelo y la composici6n de !as hojas del cafe [113, 
130]. Estudios similares aun cuando con algunas variantes han sido realiz.ados en 
Coffea canephora [109, 110]. 
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Figura 6.20 Relaci6n entre la concentraci6n foliar de NPK y la producci6n del cafe {94]. 
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6.5 Dosificaci6n racional de Ios fertilizantes y equilibrio 
de las formulas 

Los fertilizantes deben ser aiiadidos de acuerdo a la ex.igencia de la planta de cafe 
[26]. La dosis anual de nitr6geno se sugiere subdividirla idealmente en 3 6 4 dosis 
parciales aplicadas cada 60 dias segtin la duraci6n de la estaci6n humeda. Las apli­
caciones deben coincidir con Ios periodos de mayor intensidad de crecimiento que 
experimenta la planta. El ciclo anual concluye hacia el final de la estaci6n lluviosa. 
El suministro en este momento incrementa en las hojas la magnitud del potencial 
hjdrico [26, 69, 1 26] y disminuye el deficit de nitr6geno que provoca la maduraci6n 
de la cosecha. En cuanto a dosis/arbusto, esta debe estar comprendida entre 20 y 60 
g deN I aplicaci6n, dependiendo del porte de la variedad, la especie, la est imaci6n de 
la cosecha y la densidad de siembra (a mayor densidad menor dosis). El suministro 
total/ aiio debe ser de 120-300 kg/ha para la obtenci6n de 6ptimas cosechas, depen-

Cuadro 6. 15 Equilibrios sugeridos de N-P20 5-K20 en I as formulas de fertilizantes para cafe en 
producci6n cuando ex.isten en el suelo cantidades variables de fosforo y potasio, en funcion de 
la magnitud de la relacion Ca+Mg/K, a un pH 6ptimo /103] 

Potasio (K) Fosforo (P)* 

Bajo 
< 15 ppm 

Bajo 
a) <0.2 me %K o, 15-15-1 5 
b)0.2-0.4 me %K, si Ca +Mg = > 10 

K 

Medio 
a) 0.2- 0.4 me %K, 

si Ca +Mg = 10 6 menor o K , 

b)0.4 me %K, si Ca+ Mg => 10 
K 

Alto 

18-18-9 

>0.4 me %K, si Ca + Mg = 10 6 menor 20-20-0 
K 

Medio Alto 
15- 30 pp m > 30 pp m 

16-8-1 6 

20- 10-10 

20-10-0 

18-0-18 

20-0- 10 

Fuente ni trogenada 
en funcion del pH y cl 
rcquerimicnto de 
azufrc 

* Valores sujetos a cambio de acuerdo con el metodo de calibraci6n que haya si do usado. Los 
equilibrios, N: P20 5: K20 , corresponden a valores promedio. Pueden adoptarse formulas por 
aproximaci6n. Las formulas pueden ser complementadas con 3-6% de M gOy 1- 2% de B20~. 
De preferencia deben ser preparadas a base de sulfatos. El uso de cloru ros en altas dos1s 
puede provocar trastornos. Las primeras observaciones en estc scntido fucron hechas en 
Colombia [74}. 
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diendo del <<sistema de producci6m>. En cuanto a f6sforo, la aplicaci6n total debe 
ser hecha en una o dos dosis/afio, comprendida entre -10 y 50 g de P20 5/planta/ 
aplicaci6n. La dosis depende del grado de deficiencia,la edad de las plantas, el porte 
de la variedad y la especie. C. arabica es menos exigente a f6sforo que C. canephora. 
La aplicaci6n/afio/hectArea debe ser de 40-100 kg de P20 5. 

La dosificaci6n del potasio debe estar comprendida entre 20 y 40 g de K20/ arbusto/ 
aplicaci6n, para totalizar 90-200 kg/ha/ afto, segun el grado de respuesta. La dosis 
anual puede ser suministrada al inicio del gran periodo de crecimiento y, en casos 
calificados, en dos aplicaciones, la primera en la epoca mencionada y la segunda 
conjuntamente con la extra de nitr6geno ligeramente antes del periodo de madura­
ci6n, antes del inicio de la estaci6n seca. Esta recomendaci6n la sugieren I as investi­
gaciones de Carvaja/ et al. y de Kumar et al. [26, 69]. El potasio aplicado en esta 
epoca ayuda a mantener mejores relaciones hidricas en la plantaci6n durante la 
estaci6n seca [69]. 
En el Cuadro 6.15 se destaca la importancia del equilibrio Ca~Msparael pron6stico 

del grado de deficiencia de potasio. El equilibrio nutricional del suelo, debe ser estable­
cido en fun cion del porcentaje de saturacibn de bases de cada grupo de sue/os. LA aplica­
cibn de Ios cationes complementarios que sugiere cada caso particular, debe propender a 
que e/ suelo 1/egue a a/canzar finalmente e/ equilibrio ideal a un nivel de saturacion 
de bases comprendido entre 40 y 60%, a mantener un equilibrio 6ptimo (-Ca~M&-:::::.10) y 
una concentracion de nutrimentos disponibles oscilando en torno a/ nivel critico. 
Cuando el suministro de abonos eleva por encima del nivel critico la concentraci6n 
de nutrimentos en el suelo, el abonarniento, no solamente no es rentable, sino que 
inclusive la cosecha puede disminuir si se insiste en fertilizar en exceso. 
La literatura menciona que para la mayoria de las plantas cultivadas la relaci6n 
K:Mg:Ca del suelo debe estar entre 1:3:9 y 1:5:25 [70]. 

6.6 lndice de frecuencia de la aplicacion de nitr6geno 

La frecuencia de aplicaci6n de nitr6geno puede ser guiada en la practica mediante 
analisis foliar, en funci6n de los niveles criticos o de suficiencia de N03-, NTSA o 
deN total, investigados entre 1950 y 1970. El metodo de diagn6stico bioquimico ha 
sido propuesto recientemente como el mas apropiado para investigar la frecuencia 
de aplicaci6n de nitr6geno en las plantaciones comerciales, con fundamento en 
investigaciones efectuadas en el campo mismo adelantadas en Costa Rica [31, 32, 
126, 133}. Hasta ahora no se conoce otro metodo mas apropiado ni mas confiable. 
Basta con decir que la medici6n cuantitativa de la aRN es tan sensible a la presencia 
o ausencia de nitrato que su determinaci6n tiene mayor significado que la de cual­
quiera otra fracci6n de nitr6geno en las hojas, en especial cuando lo que se evalua es 
~I potencial de asimilaci6n de nitrato en la forma como se mencion6 en parrafos 
anteriores (acapite 6.3.3). Este parametro es muy sensible alas variaciones en la eco­
logia que prevalece en el momento de su medici6n (deficit hidrico, falta de ilumina-
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Figura 6.21 Actividad de aRN en plantas ferti lizadas con urea, n.;.trato de amonio y sulfato de 
amonio en tres dosis: 25, 50 y 75 g deN durante la I, VI y VIII semanas {31}. 

237 



ci6n, lluvia, nubosidad persistente, etc.) [31, 32]. Mas at1n, la prueba de fuentes de 
nitr6geno en condiciones de campo, con dosis comprendidas entre 25 y 75 g de NI 
arbusto aplicado como NH4S04, urea o NH4N03, al usar la medici6n de la aRN 
como parametro de evaluaci6n de las dosis y fuentes, puso de relieve que 25 g de 
nitr6geno/ arbusto inducian una actividad enzimatica igual a 75 g ( efecto de satura­
ci6n), y que la inducci6n de la enzima era practicamente la misma, excepto que la 
urea y !as dosis bajas de nitrato de amonio aparentemente dejaban de suplir nitrato 
tiempo antes que la otra fuente. Estos hallazgos fueron obtenidos en estudios reali­
zados en plantas adultas de Coffea arabica cv. Caturra, con un historial de buena fer­
tilizaci6n durante Ios cuatro aiios precedentes. Una reproducci6n comparativa de 
Ios datos obtenidos en este trabajo se presenta en la Figura 6.21. La medici6n se hizo 
durante un lapso de 60 dias, perlodo sugerido como mfls adecuado para espaciar en 
la practica la aplicaci6n de fertilizantes en las plantaciones de cafe. 
En sintesis, la deterrninaci6n del potencial de asimilaci6n de nitrato constituye al 
presente la guia mas sofisticada para definir la frecuencia de aplicaci6n de nitr6geno 
en plantaciones comerciales. La evaluaci6n se recomienda bacerla a intervalos de 7 
semanas despues de que se a plica la primera dosis. El metodo tiene la ventaja de no 
depender de nivel critico alguno, para su interpretaci6n (metodo de diagn6stico 
bioquimico). Cuando la relaci6n aRNj/aRNb es significativamente mayor que 1.22 
se debe aplicar una fuente nitrogenada que sup la entre 50 y I 00 kg/ ha deN, seg(m la 
epoca del afio y la exigencia del estado fisiol6gico que experimenta la plantaci6n. 

6. 7 Metodo cientifico de fertilizacion del cafe to 

Sylvain incluye al metodo de fertilizaci6n cientifica del cafeto propuesto en 1972, 
como una de !as innovaciones agrotecnicas importantes de los Ultimos tiempos [27, 
125]. La experiencia del autor acumulada en 25 afios, sumada a la de muchos cote­
gas, sirvi6 de substra to analitico para culminar con la proposici6n del metodo que a 
continuaci6n se presenta. 

6. 7.1 Aspectos valederos y limitaciones del amllisis foliar aplicado al cafeto 

Nitrogeno 

La respuesta a los tratamientos nitrogenados puede ser valorada por medio del ana­
lisis por nitr6geno total o soluble practicado en las hojas. 

Nitrogeno en la plant a vs. nivel de fertilizacion 
1. El analisis por totales noes un buen indicador del nivel de nitr6geno en el subs­

trato, a no ser que el contenido de este sea muy bajo. 
2. La composici6n de las hojas, respecto a nitr6geno total, varia muy poco entre 

bojas de distinta edad. 
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3. El contenido de N-N03 disminuye consistentemente a medida que aumenta la 
edad de I as hojas. El tenor aparece estadisticarnente significativo entre Ios pares I 
al4. 

4. El contenido en las hojas de N-N03, refleja, en cualquier momento, la capacidad 
de suministro de nitr6geno por parte del substrata. 

5. Hojas deficientes en nitr6geno presentan concentraciones de calcio inferiores al 
6ptimo. La concentraci6n de potasio tambien dismim:ye. 

Nitrogeno en la p/anta vs. estacion del aiio 
I. El tenor de N-N03 en las hojas marca un periodo de acumularniento durante la 

epoca de auge del periodo de crecimiento. 
2. La fracci6n nitrica marca, asimisroo, con singular claridad, el efecto del riego 

durante la estaci6n seca. 
3. El contenido de N total muestra muy poca variaci6n durante el ano. 

Nitrogeno en la planta vs. deficiencia de otros nutrimento.> 
I. El contenido normal de nitr6geno soluble, N-N03 y NOSA (r.itr6geno orgfu:ti.co 

soluble en agua), se altera sensiblemente cuando coexisten deficiencias de otros 
rninerales. 

2. El ana!isis de las dos fracciones de nitr6geno soluble mencionadas, sirve para 
definir, en ausencia de sintomas visibles, si es necesaria la deter:ninaci6n del tenor 
de otros elementos. 

F6sforo 

La evidencia experimental indica que el contenido de f6sforo de las hojas exhibe 
sensibilidad diferente, segun se trate del contenido total o de la fracci6n soluble 
(P-P04). 

Fosforo en la planta vs. nivel de fertilizacion 
I. El analisis por P total en las hojas aparece como menos sensible que la fracci6n 

P-P04 para valorar la ferlilizaci6n fosf6rica. 
2. El contenido de P-P04 es similar en Ios primeros cuatro pares de hojas. 
3. Hojas deficientes en f6sforo denotan concentracione5 menores de potasio. 

Fo:,joro en la planta vs. estacion del aiio 
I. La curva de concentraci6n de P-P04 en las bojas no presenta valores semejantes 

todo el afio, pues denota con claridad el periodo de auge del crecimiento. 

Potasio 

El contenido de potasio exhibe caracteristicas sui gene:is cuando se aplica como 
medio de diagn6stico del estado de nutrici6n del cafeto. 
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Potasio en la planta vs. potasio disponible 
1. La concentraci6n de potasio aparece diferente en la mitad superior con respecto a 

la inferior del arbusto. En la mitad superior la concentraci6n es mas alta. 
2. El tenor es similar en Ios primeros cuatro pares de hojas, ya sea de la mitad supe­

rior o inferior (dentro de Ios limites de concentraci6n respectivos). 
3. Hojas deficientes en potasio exhiben un mayor contenido de calcic y magnesio y 

un tenor de nitr6geno inferior al 6ptimo. 

Potasio en la planta vs. estacion del afio 
1. El contenido de potasio en las hojas denota un acumulamiento marcado, en cul­

tivo de secano, durante Ios meses de noviembre y diciembre ( epoca de cosecha) y 
posteriormente en febrero y marzo (bajo condiciones climaticas de Costa Rica). 

Calcio 

Calcio en la planta vs. estacion del afio 
1. La concentraci6n foliar de calcio en las hojas varia segim la estaci6n del aiio. 

Relacion con otros nutrimentos 
1. El contenido de Ca muestra correlaci6n negativa con I as concentraciones de boro, 

potasio y magnesio, por lo que las relaciones con estos nutrirnentos deben 
tomarse en cuenta al interpretar el estado de nutrici6n integral. 

2. Hojas deficientes en calcic muestran una disminuci6n del contenido de nitr6-
geno. 

Magnesio 

La deficiencia de magnesio se presenta en las hojas correspondientes al crecimiento 
del aiio anterior, en ramas con cosecha. 

Relacion con otros nutrimentos 
1. La deficiencia de magnesio en 1as hojas pone de relieve un incremento de calcic y 

potasio. 

Variacion estacional 
1. El tenor de magnesio en las hojas experimenta muy poca variacion durante el afio. 

Azufre 

A pesar de que el azufre es un elemento m6vil, e1 sintoma de deficiencia se 1ocaliza en 
las hojas j6venes. 

Variacion estacional 
1. El contenido de S-S04 varia en las hojas segt'ln la estaci6n del aiio. 
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Formas quimicas 
1. El tenor de S-S04 refleja con mayor rapidez que el confenido de S total, la apli­

caci6n de azufre al suelo. 

6.7.2 Metodologia 

El uso de Ios analisis de suelo y de planta como guia de una fertilizaci6n econ6rnica, 
en la forma como a continuaci6n se describe, tiene fundamento en Ios siguientes 
hechos [22}: 
a) La adici6n de fertilizan tes tiene un efecto residual que varia c ::m la calidad y la 

dosis, el tipo de suelo y las condiciones ambientaJes que prevalecen [17. 1 31]. 
b)EI cafeto no absorbe todos Ios elementos en igual intensidad relativa a traves del 

a iio {2 1, 23, 26]. 
c) Existen formas quirnicas de nitr6geno y f6sforo en las hojas muy sensibles a la 

capacidad de suministro respectiva por parte del suclo [15]. 
d) Los fertiJizantes en dosis demasiado altas o desequilibradas (unilaterales) no pro­

ducen aumentos en la cosecha; por el contrario, a menudo disminuyen la produc­
ci6 n y alteran el balance del medio nutritivo. 

e) La acumulaci6n de nutrimentos en la <<banda de fertilizaci6m>, varia segun la 
fuente de abonos que se aplica y, cuando positiva, exhibe un decairniento rela ti­
vamente lento, to que perrnite en determinados casos suprirnir parcial o total­
mente, por algun periodo, la adici6n de f6rmulas de fertilizantes comple tos. 

A con tinuaci6n se ex plica en detalle la secuencia de pasos que se recomienda adop­
tar con el prop6si to de que et nutricionista cuente con mejores elementos dejuicio en 
favor de un abonarniento mas econ6rnico [22, 24]: 

A. Primer Paso: Analisis del suelo 
I. AI final de la estaci6n lluviosa, inmediatamente despue5 de la cosecha o antes de 
!as lluvias del a iio siguiente, se de be to mar una muestra de suelo de la <<entrecalle>>* y 
o tra de la <<band a de fertilizaci6n>> ambas de pro fundid ad •)-20 cm, para analizarlas 
por nitr6geno, f6sforo y potasio, calcio y m agnesio intercambiables. Se deterrnina el 
grado de acidez (pH), la capacidad de intercambio de cationes, et porcentaje de 
saturaci6n de bases y se complementa con un analisis por micronutrimentos y alu­
minio disponible. El analisis de una muestra de suelo de profundidad 20-60 cm 
tomada en la entrecalle, para conocer las caracteristicas del subsuelo, es tambien de 
utilidad en esta prim era etapa*. 
2. Con fundamen to en !as diferencias entre ambos analis:s, en cuanto al equilibrio 
entre Ios me tales a lcalinos y alcalinoterreos y entre el contenido ne to de calcio, mag­
nesia y boro yen la suma de Ios cationes nutrientes mayoritarios (Ca +2, Mg+2, K +), 
se diseiia el programa de fertilizaci6n del aiio (milxirno para un tricnio). Cuando se 
considera que es necesario un suministro de calcio, este debe ser hecho inmediata­
mentc antes del inicio de la estaci6n lluviosa. Si se requiere de magnesio y boro se 

* Esta muestra debe ser tomada a intervalos de cuatro aiios 
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debe optar por adquirir f6rmulas que contengan estos nutrimentos. La adici6n de 
zinc puede ser hecha mediante atomizaci6n al follaje o en aplicaci6n directa al suelo 
de sulfato de zinc. 

B. Segundo Paso. Analisis foliar 
1. Se toman muestras de hojas aproximadamente 50 dias despues de haber aplicado 
los fertilizantes, de la manera siguiente: hojas del segundo par (sin con tar el primer 
par de hojas peque.iias inmaduras), para analizar nitr6geno y f6sforo soluble (N­
N03 y P-P04, respectivamente}, y Ios micronutrimentos boro, zinc, manganeso, 
hierro y cobre. En esta muestra puede ser analizado tambien el contenido de azufre 
(S-S04). Como altemativa puede ser analizado el contenido de nitr6geno total solu­
ble en agua (NTSA) en lugar de N-N03. Se toma una muestra adicional de hojas del 
cuarto par, de la mitad inferior de Ios arbustos, para potasio, y una tercera del sexto 
par para el antili.sis de magnesio, de ramas con cosecha. 
Las concentraciones halladas se comparan con las que corresponden, segim la 
epoca, en las <<Curvas de suficiencia>> locales que deben haber sido previamente 
investigadas (figuras representativas de variaci6n estacional de nutrimentos) o con 
los valores de Ios niveles criticos respectivos que ban sido encontrados experimen­
talmente. En un libro de registro se anotan Ios valores encontrados y su interpreta­
ci6n. 
2. Si se concluye que la dosis de nutrimentos que se aplic6 en la primera fertilizaci6n 
(inicio de la estaci6n lluviosa y del gran periodo de crecimiento) necesita de alg(ln 
suplemento, este es el momento de suministrarlo ( aproximadamente 60 dias despues 
de la primera aplicaci6n). 

C. Tercer Paso: Continuacion del analisis foliar 
I. Se toman muestras foliares como en el a parte B, a premaduraci6n de la cosecha, y 
se analizan por nitr6geno y potasio. El antili.sis de magnesio es optativo en este 
momento y los de f6sforo y micronutrimentos pueden ser descartados. 
2. El resultado de este antili.sis debe servir de guia para definir si la dosificaci6n de 
nitr6geno y potasio que se us6, fue suficiente. Si no, se debe ordenar un suministro 
de una cantidad adicional no menor de 20 g de nitr6geno (N) y 20 g de potasa (K20) 
por arbusto. La dosis puede ser mayor dependiendo de la cantidad de cosecha por 
unidad de superficie, el porte de la variedad y la densidad de siembra. Si se juzga 
necesario aplicar magnesio, puede ser a.iiadido mediante atomizaci6n, junto con 
U.rea, pues la absorci6n de este elemento, via raiz, aparentemente es baja durante 
este periodo. 

D. Cuarto Paso: Continuacion del analisis del sue/o 
l. Se toma una nueva muestra de suelo en alguna de las epocas sugeridas en el aparte 
A, imicamente de la <<banda de fertilizaci6m> de 0-20 cm de profundidad. 
2. Se toma nota del efecto residual de los fertilizantes aplicados y de Ios equilibrios y 
cambios inducidos y acto seguido se planea el abonamiento del a.iio venidero, ano­
tando todo en un libro de registro. 
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6.7.3 Analisis complementarios 

La muestra de suelo que se toma en la <<banda de fertilizaci6m> del cafeto, debe ser 
analizada peri6dicamente desde el punto de vista fitosanitario. La presencia de 
nematodos parasitos,jobotos (Phyllophaga), bongos pat6genos, etc. resulta de gran 
utilidad a la luz del conocimiento que hoy se tiene sobre el coneepto del cultivo 
cientifico integral del cafeto, el cual debe incluir la evaluaci6n periodica de Ios para­
metros ecol6gicos. 
La disponibilidad de datos sobre precipitaci6n anual y su distribuci6n mensual, 
unido a la informaci6n sobre temperaturas locales milximas y mini:nas, por dia, mes 
y aiio, debe formar parte de la informaci6n con que el nutricionista y el caficultor 
de ben con tar para interpretar correctamente las variables que conforman el cultivo. 

6.8 Factores que afectan la nutricion 

Los factores que influyen en la nutrici6n del cafeto son de indole diversa y deben ser 
tornados en cuenta para la interpretaci6n correcta de Ios datos que emanan del 
laboratorio [33, 52, 107]. Estos factores se agrupan en dos categorias: 
a) Intrinsecos (v. gr., diferencias varietales; edad de Ios cafetos y de !as ramas pro­

ductoras; acumulaci6n y redistribuci6n de nutrimentos; interacciones; correla­
ciones entre acumuJarniento de minerales y producci6n; variaci.)n diurna o esta­
cional de Ios nutrimentos y de Ios metabolitos). 

b) Extrinsecos (v. gr. , ambiente; practicas culturaJes; condiciones fitosanitarias). 
Se concluye que son muchos Ios factores que deben ser vaJorados dentro de !as cate­
gorias mencionadas para una interpretaci6n correcta del estado de nutrici6n del 
cafe to. El metodo de trabajo que se describe como guia de una fertilizaci6n cad a vez 
mas econ6rnica, puede ser llevado a la practica en cuaJquier pais caficultor. 

6.9 Logistica de la metodologia propuesta 

La metodologia cientifica que se sugiere usar como guia de una fertilizaci6n racional 
y econ6mica del cafeto, tiene por objetivo promover el uso de Ios fertilizantes en 
todo el ambito de la caficultura de cada pais. 
Por tratarse de una metodologia cuyo seguimiento escapa al alcance del profano, su 
implementaci6n requiere de la contribuci6n de Ios siguientes factores: 
a. asesoria tecnica especiaJjzada 
b.laboratorios id6neos, desde el pun to de vista de equipo humano y de infraestruc-

tura. 
Idealmente, !as recomendaciones que finalmente se ponen en manos del caficultor 
deben emanar de computadoras previamente alimentadas con programas elabora­
dos y revisados peri6dicamente por el conjunto de especialistas que demanda la 
aplicaci6n de una metodologia de esta clase [29, 30]. 
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6.10 Aplicaciones practicas 

La fertilizaci6n del cafeto mediante el empleo de un metodo cientifico, aun cuando a 
priori puede aparecer como muy sofisticado, implicitamente apunta hacia la conse­
cuci6n de un numero de aspectos practicos, por lo tanto beneficiosos, a saber: 

a) Permite conocer el equilibrio nutricional del suelo 
b) Sirve de guia para ajustar tal equilibrio mediante la adici6n de fertilizantes y 

enrniendas 
c) Con su empleo se fertilizan las plantaciones cada vez mas racional y econ6rnica­

mente, evitando el desperdicio 
d) Perrnite conocer, con certeza, si se de be elevar la fertilidad potencial del suelo 
e) Los sintomas de deficiencia de minerales desaparecen a corto plazo, pues los 

aspectos nutricionales reciben atenci6n integral 
f) Con su empleo se consigue, no solamente preservar, sino tambien elevar la fertili­

dad potencial del suelo 
g) Una vez puesto en practica, el metodo garantiza un 6ptimo retomo/ unidad de 

fertilizante aplicado. 

Se concluye que mediante la adopci6n de esta tecnologia, Unicamente quedan, como 
factores complementarios a considerar, los hereditarios, el manejo de la plantaci6n 
y Ios aspectos ecol6gicos que influyen en la producci6n y productividad del cafeto. 
De la informaci6n que consta en Ios capitulos 5 y 6 se pueden hacer algunas inferen­
cias que discrepan, por contraste, de algunos criterios sobre formulaciones de ferti­
lizantes basta ahora no considerados. Con el prop6sito de evitar la pnktica de una 
fertilizaci6n unilateral, o incompleta, se sugiere lo siguiente: 

a. Debe existir disponibilidad de fuentes de nitr6geno con contenidos sustanciales 
de magnesio, boro, azufre y zinc. 

b. La aplicaci6n extra de nitr6geno antes de la salida del periodo lluvioso, debe 
incluir potasio, en procura de mejores relaciones bidricas durante la estacion seca. 

c. Se debe promover la manufactura de fertilizantes para cafe a base de NK, con 
contenidos medios y altos de potasio, de aplicacion segiln el pais. Idealmente 
deben incluir sulfatos, magnesio, boro y zinc. 

d. La manufactura de fertilizantes a base de NP, con contenidos medios y altos de 
fosforo, con la inclusion de azufre, magnesio, boro y zinc, es de utilidad para apli­
cacion especialmente en plantas de 1 a 4 aii.os de edad. 

e. Las formulas tradicionales a base de NPK, con elementos secundarios y menores, 
deben incluir zinc. 

f. El control de las deficiencias minerales que por razones tecnicas no pueden ser 
corregidas por abonamiento al suelo, debe ser practicado mediante aplicacion de 
formulas de abonos asirnilables por el follaje. 

Es un hecho fisiologicamente incuestionable que toda planta bien nutrida utiliza al 
mfl.x.imo su capacidad genetica para producir biomasa. 
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7. Apendices 
7.1 Glosario del cafe 

Cafe almendra =cafe oro 
Cafe be/Iota= fruto completo secado a! sol 
Cafe beneficiado = fruto que ha sufrido la separaci6n de cascara y pergamino, cafe 
oro 
Cafe blanco=cafe pergamino en Puerto Rico 
Cafe caracol o caracolillo o cafe per/a = grano pequeiio de cafe, de forma aovada, que 
llena la cereza por haber abortado uno de Ios 6vulos (d:: baja productividad, muy 
buena calidad en taza) 
Cafe crudo = cafe oro 
Cafe despulpado = grano a! que se le ha quitado la pulp a para el proceso de fermen­
taci6n antes de ser lavado 
Cafe en casca =cafe pergarnino 
Cafe en cereza= fruto maduro del cafeto o <mva>> (unos 500 kg de esta dan aproxi­
madamente 100 kg de cafe oro) 
Cafe en coco=cafe bellota o cereza seca (fruto seco co:J todas sus envolturas) 
Cafe lavado=cafe despulpado por via hUmeda 
Cafe limpio=cafe oro 
Cafe natural= cafe sin lavar, preparado por via se~ es d:!eir, sin fermentaci6n y sin 
pasar por el estado de pergamino 
Cafe oro=cafe despergaminado, listo para torrefacci6n (tostadura). Sin6nimo, a 
veces, con cafe verde ( <<green coffee>>) 
Cafe para liga=cafe para mezclar, y asi obtener cafe de sabor uniforme a! que se 
habituan grupos de consumidores 
Cafe pas ilia o ((resaca1> = de calidad inferior, no apto pMa exportaci6n 
Cafe pergamino = grano despulpado, sin mesocarpio ni mucilago, seco pero sin pul ir 
Cafe pint on = cafe en cereza, cosechado antes de su plena madurez 
Cafe pulido = grano de cafe desprovisto de la pelicula plateada ( <<si lver skim>) o 
espermodermis debajo del pergamino 
Cafe ripio = cafe en cereza de la Ultima recolecci6n (Puerto Rico). Este termino 
define en Colombia !as calidades inferiores de un beneficiado inapropiado 
Cafe trill ado= grano desprovisto de la cascara cuando se trata de cafe sin lavar o del 
pergamino cuando se trata de cafe lavado 
Cafe verde= cafe en cereza, cosecbado en estado ver.le. Llamado tambien asi 
cuando esta listo para comercializaci6n=cafe oro. 

El cafe como bebida: 
Cafe negro=cafe solo (Cuba) =cafe tinto (Colombia) =cafezinno (Brasil) 
Cafe con leche=cafe perico (Colombia) 
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7.2 Pesos y medidas 

Cargo (2 sacos) = 125 kg de cafe maduro, en Colombia 
Fanega = medida equivalente a 400 litros = aprox. 255 kg, en Costa Rica 
Hundredweight (cwt) = 112libras inglesas = 50.8 kg, en Hawai, Kenya y Puerto Rico 
Quintal (Q) = 100 libras espa.iio1as =46 kg 
Acre (ac)=4050 ro2, en Hawai, Kenya y Puerto Rico 
H ectarea (ha) = 2.47 acres = 1.43 manzanas 
Manzana (Mz)=6989 m2, en Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras y 
Nicaragua 

Q/ Mz =Quintal por manzana = 65.8 kg/ ha 
Q/ ac = Quintal por acre = 113.6 kg/ ha 
Cwt/ ac =Hundredweight por acre = 125.5 kg/ ha 
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