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RESUMEN: Con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de dosis de fertilizantes de liberacion controlada sobre la
eficiencia de utilizacion de nitrogeno, fosforo y potasio por posturas de cafetos de la variedad Isla 6-14 producidas en
tubetes, se desarrolld el experimento en el vivero del Instituto de Investigaciones Agro-Forestales UCTB Tercer Frente,
desde noviembre 2018 hasta mayo 2019. En un disefio completamente aleatorizado se estudiaron siete dosis (0; 1; 2; 3; 4;
5y 6 g tubete!) del fertilizante de liberacion controlada Multicote, que se aplicaron al momento de elaborar el sustrato
suelo Pardo-estiércol vacuno en proporcion 1:1. Se evalud la absorcion de nitrogeno, fosforo y potasio, la eficiencia de
utilizaciéon de estos macronutrientes y su relacion con el indice de calidad de las posturas. Los datos se sometieron a
analisis de varianza de clasificacion simple y para comparar las medias se aplicd el test de Duncan al 5 % de
probabilidad. La eficiencia de utilizacion de los nutrientes fue superior para el fésforo, seguido del nitrogeno y, por tltimo,
el potasio, independientemente de la dosis de fertilizante aplicada. Al aplicar la dosis de 2 g tubete! del fertilizante
Multicote se encontraron los mayores valores de eficiencia. El indice de calidad de las posturas se increment6 con la
eficiencia de utilizacion de los nutrientes

Palabras clave: absorcion, calidad, fertilizacion, nutricion, viveros.

ABSTRACT: In order to evaluate application effect of doses of controlled release fertilizers on the efficiency of the use of
nitrogen, phosphorus and potassium by coffee seedlings variety Isla 6-14 produced in tubes, the experiment was developed
in the nursery of the Institute for Agro-Forestry Research UCTB Tercer Frente, from November 2018 to May 2019. In a
completely randomized design, seven doses of the controlled release fertilizer Multicote (0; 1; 2; 3; 4; 5 and 6 g tube™)
were studied. The fertilizer was applied at the time of preparing the Brown soil substrate-bovine manure in a 1:1 ratio. The
absorption of nitrogen, phosphorus and potassium, the efficiency of use of these macronutrients and their relationship with
the seedling's quality index were evaluated. The data were subjected to a simple classification analysis of variance and
Duncan's test was applied at 5 % probability to compare the means. The nutrient utilization efficiency was higher for
phosphorus followed by nitrogen and finally potassium, regardless of the applied fertilizer dose. When applying the dose
of 2 g tube! of the fertilizer, the highest efficiency values were found. The seedling's quality index increased with the
efficiency of nutrient utilization.
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INTRODUCCION

En Cuba, mas del 70 % de los cafetos tienen entre 30 y
40 afios de plantados (1), por lo que es necesaria la
renovacion de las plantaciones para la obtencion de altos
niveles de produccion. Por este motivo, es necesario contar
con posturas sanas y vigorosas, lo que se traducira en el
desarrollo inicial rapido de las plantas, en la reduccién de
los gastos en la resiembra y, finalmente, en un exitoso
establecimiento de las plantaciones (2).

Dentro de las innovaciones tecnoldgicas en la caficultura,
esta la produccion de posturas en contenedores plasticos,
los que entre sus ventajas se menciona la reduccion de las
posibilidades de incidencia de patdgenos, el incremento del
crecimiento de los érganos vegetativos y la calidad de las
posturas (3), la formaciéon normal del sistema radicular, el
menor volumen de sustrato, la disminucién de la incidencia
de las malezas, el menor espacio del vivero y la
disminucion de los costos de transporte (4,5). Esta
tecnologia incluye la aplicacién de fertilizantes de lenta
liberacion, que aseguran la disponibilidad de los nutrientes
en diferentes momentos del crecimiento de las posturas y
las plantaciones (6,7); sin embargo, los mismos se
caracterizan por sus altos precios.

En Cuba, al adecuar la tecnologia de tubetes, recipientes
pequefios en forma de tubo, se observé defoliacion y
disminucion de la calidad, a medida que crecian las
posturas, por lo que, basandose en los resultados que
referian el mayor desarrollo de las posturas producidas en
los tubetes de mayor tamafo (7), se realizaron
investigaciones sobre el volumen de los tubetes para las
condiciones edafo-climaticas del pais (8), la seleccién del
sustrato (9) y luego sobre la accién del fertilizante de
liberacion controlada (FLC) Multicote (18-6-12), en la que
se encontrd el mayor crecimiento de las posturas, con dosis
que oscilaron entre 2 y 3 gramos por tubete (10); dosis
superiores deprimieron algunas variables de crecimiento.

Las instrucciones técnicas del cultivo (11) recomiendan la
fertilizacién mineral en la fase de vivero del cultivo, lo que,
unido a los altos planes de produccion de posturas,
incrementan considerablemente los costos de esta
actividad. Para Brasil, el costo del fertilizante representa el
30 % del costo total de la produccién (12). La anterior
situacion, unida al incremento del precio de los fertilizantes
en el mercado mundial, obliga a buscar soluciones que
conlleven al incremento de la eficiencia del uso de estos
portadores.

El término eficiencia nutricional es utilizado para
caracterizar la capacidad de las plantas de absorber y
utilizar nutrientes (13) y se relaciona con términos como la
eficiencia de absorcién, de translocacion y de utilizacion
(14). La eficiencia de utilizacién refleja la habilidad de un
cultivar de producir bien en condiciones de baja
disponibilidad de nutrientes en el suelo (13).

La eficiencia de absorciéon esté relacionada con la tasa
de absorcion de nutrientes por unidad de masa de la
raiz. Como eficiencia nutricional también se menciona la
produccién por unidad de fertilizante aplicado y otros

términos en el ambito de la fisiologia y la agronomia; sin
embargo, se han realizado pocos estudios sobre esa
tematica en el cultivo del café (14). La optimizacion de la
eficiencia nutricional es fundamental para mejorar la
productividad y reducir los costos (15).

Debido a la ausencia de trabajos sobre esta tematica en
Cuba, se realiz6 la investigacién con el objetivo de
establecer el efecto de diferentes dosis del fertilizante de
liberacion controlada (FLC), Multicote (18-6-12), sobre la
eficiencia nutricional de las posturas de cafetos producidas
en tubetes y su relacion con el indice de calidad de las
mismas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé en el periodo comprendido
de noviembre 2018 a mayo 2019, en el vivero del Instituto
de Investigaciones Agroforestales en la Unidad de Ciencia
y Tecnologia de Base Tercer Frente, localizada a 20° 9'
15.8394" latitud Norte y -76° 16" 16.3554" longitud Oeste,
en la provincia Santiago de Cuba. La temperatura media en
el periodo experimental fue de 25,1°C, la humedad relativa
de 69 % y 654,7 mm de lluvia, en 36 dias.

En un disefio experimental completamente aleatorizado
se estudié el efecto de siete dosis de FLC: 0; 1; 2; 3;4; 5y
6 gramos, sobre el crecimiento de plantulas de Coffea
arabica L., variedad “Isla 6-14", cultivadas en un sustrato
suelo Pardo-estiércol vacuno, en proporcion 1:1 con 8,2 %
de materia orgénica, pH en agua de 7,38; valores altos de
fésforo y potasio-279,5 y 282,7 mg de P,0O; y K,O en 100 g
de suelo, respectivamente.

Las semillas fueron pregerminadas en arena y se
sembraron en tubetes de propileno de forma conica, con
estrias internas y dimensiones de 5 cm de diametro interno
en la parte superior, 1 cm de diametro interno en la
abertura inferior, 13 cm de altura y 180 cm® de
capacidad. La siembra fue realizada a 2 cm de profundidad
y se colocd una semilla por tubete.

El fertilizante utilizado fue el FLC Multicote (18-6-12), con
tasa de liberacion total de nutrientes de 60 a 120 dias a
temperatura de 30°C. Las dosis del fertilizante se aplicaron
al momento de elaborar el sustrato.

Cada tratamiento estuvo compuesto por 54 tubetes
colocados en una bandeja. De ellos, se consideraron como
parcela util las 24 plantas centrales de cada bandeja.

Se utilizé como cubierta, para el control de la insolacién,
una malla de sombra negra, con un paso de luz del 50 %,
colocada a dos metros por encima de los tubetes, asi como
en el costado del vivero para evitar la luz solar directa
sobre las plantas.

Al momento de la evaluacion, las posturas se dividieron
en hojas, tallos y raices, los que se lavaron con agua
destilada y se secaron en estufa con ventilacion forzada de
aire a 70 °C, hasta alcanzar el peso constante. Después del
pesaje, tres muestras de cada 6rgano y de cada
tratamiento se analizaron en el laboratorio de suelos y
fertilizantes de la Estacion Territorial de la Cafia de Azucar
de Palma Soriano.


https://cu-id.com/2050/v43n4e14

Eficiencia de utilizacién de nutrientes por posturas de cafetos producidas en tubetes

El material vegetal se sometié a una digestion humeda
con &cido sulfurico y selenio para la determinacién de los
contenidos totales de nitrogeno, fésforo y potasio. El
nitrégeno se determind por la técnica de Nessler, el fosforo
por colorimetria con molibdato de amonio y el potasio por
fotometria de llama.

A partir de los valores de masa seca y los contenidos de
nutrientes, se calculé la absorcion de los nutrientes vy, a
partir de estos datos, los indices de eficiencia de utilizacion
de nutrientes (EU) (16).

EU = (g materia seca total)z/mg de nutriente en planta

El analisis de la varianza clasificacién simple se efectué
mediante un disefio completamente al azar, segun el
modelo lineal de efectos fijos. Los datos se procesaron
empleando el programa Statistica para Windows. Se
comprobo la normalidad de los datos mediante la prueba
de Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de la varianza
por la prueba de Levene. Para la determinacion de las
diferencias entre los tratamientos se utilizd la décima de
comparacion de rangos multiples de Duncan para p<0,05.

Los datos de la relacion N/P en las hojas, asi como los
de eficiencia de utilizaciéon de los nutrientes y el indice de
calidad de las posturas se ajustaron a varios modelos y se
selecciono6 el de mayor coeficiente de determinacion (r?).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las dosis del fertilizante  (FLC) influyeron
significativamente (p<0,05) en los contenidos de nitrégeno,
fésforo y potasio en todos los 6rganos de las posturas de
cafetos (Tabla 1). Los valores de nitrégeno y fosforo se
diferenciaron entre érganos y, de manera general, siguieron
el siguiente comportamiento: hojas>raiz>tallo, mientras que
para el potasio fue raiz>hojas>tallo.

Los valores en hoja de los macronutrientes obtenidos en
este trabajo resultaron superiores a los informados para la
variedad Isla al aplicar FitoMas E al 1 %, mensualmente, a
posturas de cafetos producidas en bolsos (17). En el caso
de los contenidos de fosforo en hoja, fueron igualmente
superiores a los valores entre 0,21-0,26 informados para
las condiciones de invernaderos en Colombia, al estudiar el
efecto de bacterias solubilizadoras de fosfatos (18).

Con excepcion del contenido de nitrogeno en las hojas
del tratamiento testigo, el resto de los valores de ese

elemento y los de fésforo y potasio resultaron superiores a
los valores criticos encontrados al realizar estos estudios
para las posturas producidas en tubetes en Brasil (19), lo
que pudiera estar relacionado con el tipo de sustrato
utilizado. Las concentraciones de fosforo y potasio fueron
superiores a los rangos de suficiencia, informados al
correlacionar los analisis foliares y de suelos para cafetos
con altos niveles productivos en Brasil (20).

En los tubetes las posturas encuentran mayor
disponibilidad de agua y nutrientes, lo que unido al
desarrollo del sistema radicular, minimizan el estrés hidrico
y limita el metabolismo (21).

La aplicacion de las dosis del FLC posibilitd el
incremento paulatino de las concentraciones de los
nutrientes. En las hojas y raices se alcanzaron los maximos
valores de nitrogeno y fosforo, significativamente
superiores al resto de los contenidos, al aplicar 5 gramos
del Multicote (Tabla 1). En las hojas, el mayor contenido de
potasio se alcanz6 con la mayor dosis de FLC.

La relacion N:P en tejidos vegetales se propuso como un
indicador limitante del crecimiento. Se encontré que esta
relacion oscilé entre 5,36 y 10,25, y en el caso especifico
de las hojas, entre 7,41 y 10,25, lo que es un reflejo de que
el nitrégeno resultd el limitante en el sustrato, ya que
relaciones superiores a 16, indican que el crecimiento es
limitado por el fosforo (22); mientras que menores de
16 sefialan al nitrégeno. Se encontraron coeficientes de
determinacion (R?) altos y significativos entre las dosis del
FLC vy la relacion N/P, siendo estos de mayor valor en la
raiz de los cafetos (Figura 1).

La absorcion de nutrientes se incrementé en todos los
organos por efecto de las dosis de FLC, y la misma se
diferenci6 segun el nutriente analizado. De esta manera, la
dosis de 3 g de FLC tubete garantiz6 valores de nitrégeno
similares, estadisticamente, al mayor valor alcanzado con
la dosis de 5 g FLC tubete™ (Tabla 2).

La dosis de 2 g FLC tubete permitié obtener valores de
absorcion de fosforo similares, estadisticamente, a los
mayores valores de este elemento, alcanzados con la dosis
de 5 g de FLC (Tabla 2). Con la aplicaciéon de esta misma
dosis, se lograron los valores superiores de absorcion de
potasio, que se diferenciaron, estadisticamente, de los
alcanzados con el resto de los tratamientos (Tabla 2).

Tabla 1. Efecto de las dosis del FLC Multicote en las concentraciones de nutrientes (%) en posturas de Coffea arabica L

Multicote Hojas Tallo Raiz

(g tubete') N P K N P K N P K

0 2,009 0,239 f 3,74d 131e 0,19e 2,56 ¢ 1,38e 0,19¢ 4,03 ¢g
1 2,28 e 0,27 d 392c 1,14 f 0,19e 230e 1,44d 0,17 d 427 f
2 2,11 f 0,25e 3,69d 1,12g 0,20d 2,34d 1,62b 0,17d 4,90 c
3 2,68d 0,28¢c 3,90c 1,34d 0,19e 2,69b 1,54 ¢ 0,18d 4,54 e
4 2,73 ¢ 0,29b 3,77d 141c 0,26 a 2,71b 1,96 a 0,23 b 515D
5 3,16 a 0,32a 4,13b 1,57 b 0,25b 3,08 a 1,99 a 0,25a 533 a
6 2,86 b 0,28¢c 4,63 a 1,83 a 0,23 ¢ 2,71b 1,64 b 0,25a 4,74d
E,E, X 0,07~ 0,0007* 0,03* 0,002¢ 0,0002* 0,01* 0,01* 0,001* 0,01*

*Medias con letras diferentes en la misma columna difieren entre si para p<0,05 segin décima de Duncan

3
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La distribucion relativa de la absorcién de los
macronutrientes en los 6rganos de la planta fue diferente,
segun el nutriente analizado. Como promedio de todas las
dosis, el 64,2 % del nitrégeno se localizo en las hojas de
las posturas, seguido del 26,2 % en las raices. En el tallo
se localizé el resto de este elemento, con la caracteristica
de un marcado efecto descendiente, desde el 11,3 % para
el testigo, hasta un 4,5 % en el tratamiento con la dosis de
6 g FLC tubete.

El 58,6 % del fésforo se localizd en las hojas, el 27,4 %
en las raices y el 14 % en el tallo.

La distribucion del potasio entre los 6rganos fue también
diferente y se encontrd, como promedio de todas las dosis,
el 61,8 % en las raices, el 31,8 % en las hojas y solo el
6,4 % en los tallos.

La eficiencia de la utilizacién resulta de las interacciones
entre la absorcion, el transporte, la redistribucion y el
metabolismo de los nutrientes en una planta y la misma
refleja, no solo el contenido del nutriente en los diferentes
o6rganos, sino también la cantidad de materia seca
producida por unidad de nutriente adquirido (23).

Para las posturas de cafetos cultivadas en tubetes se
encontré que la eficiencia de utilizacion de los nutrientes,
independientemente de la dosis de FLC aplicada, fue
superior para el fosforo, seguido del nitrégeno vy, por ultimo,
el potasio (Tabla 3). Se destaca que los mayores valores de

Relacion N/P

0 1 2 3 4 5 (] 7
dosis FLC g -1 tubete

Ahojas @tallo ™ raiz

Figura 1. Efecto de las dosis de fertilizante de liberacion
controlada en la relacién N/P en las posturas de cafetos

eficiencia de utilizacion de los tres nutrientes, se
encontraron al aplicar la dosis de 2 g tubete’ del
fertilizante, lo que concuerda con las evaluaciones
morfoldgicas realizadas anteriormente en este experimento
(10).

Similar comportamiento de mayor eficiencia de utilizaciéon
del fésforo por encima del nitrogeno y el potasio, se

Tabla 2. Absorcion de nutrientes por las posturas producidas en tubetes (mg postura)

Organo Nutriente Dosis de fertilizante EE
0 1 2 3 4 5 6

Hojas N 25,60 c 12,26 d 26,22 bc 36,33 a 30,09 b 40,11 a 25,06 ¢ 1,39 ¢
P,Os 324c 1,99d 3,74 b 4,56 a 3,84 b 490 a 2,95¢c 0,17 *

K,O 96,26 b 55,01 c 105,32 b 120,62 a 94,87 b 120,18 a 93,05b 491*

Tallo N 4,53 abc 3,69¢c 5,03 a 4,78 ab 4,37 abc 4,13 bc 4,08 bc 0,26 *
P,Os 0,79¢c 0,74 cd 1,13 a 0,82 bc 0,97 b 0,79¢c 0,62e 0,05

K,O 20,29 bc 17,07 cd 24,09 a 21,98 ab 19,25 be 18,58 bc 13,86 d 1,21*

Raiz N 10,05 bc 10,29 bc 16,18 a 10,70 bc 11,42 b 9,34 c 7,65d 0,56*
P,Os 1,75b 1,54 bc 2,16 a 1,5¢ 1,6 bc 141c¢c 1,42d 0,08*

KO 67,24 bc 69,87 b 112,07 a 72,27 b 68,72 b 57,09 cd 50,94 d 3,64

Total N 40,19d 26,24 e 47,44 be 51,81 ab 45,88 ¢ 53,59 a 36,80d 1,70 *
P,Os 5,78 b 4,28 d 7,03 a 6,88 a 6,42 ab 7,10 a 4,98 c 0,24*

K,O 183,80 c 141,96 d 241,48 a 214,88 b 182,83 ¢ 195,85 bc 157,86 d 7,35%

*Medias con letras diferentes en la misma columna difieren entre si para p<0,05 segun décima de Duncan

Tabla 3. Eficiencia de utilizacion de los nutrientes por posturas (g?> de materia seca mg nutriente™)

Dosis Multicote

Eficiencia de utilizacion

(g tubete') N P,0; K,O

0 0,122 b 0,845 b 0,027 a
1 0,124 b 0,764 c 0,024 b
2 0,143 a 0,963 a 0,028 a
3 0,111 ¢ 0,839 b 0,027 a
4 0,093d 0,671d 0,024 b
5 0,074 e 0,561 e 0,020 c
6 0,072 e 0,494 f 0,016 d
EEX 0,003* 0,022* 0,0007*

*Medias con letras diferentes en la misma columna difieren entre si para p<0,05 segin décima de Duncan
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encontréo al estudiar este indicador en tres variedades
injertadas de café (24). Estos autores citan a Gerloff y
Gabelman (25), quienes exponen tres posibles razones
para explicar esta situacion, de las cuales se considera se
ajusta mas a los resultados de esta investigacion, la que lo
relaciona con la mayor redistribucion del nutriente a los
puntos de crecimiento.

La mayor eficiencia de utilizacion del nitrégeno se
encontré con la dosis de 2 g de Multicote tubete™, que
implica 0,36 g de N por tubete”, que coincide con
investigaciones donde se concluyd que dosis superiores a
0,4 g N planta deprimen el crecimiento de las posturas de
café (26) y que las sobredosis de nitrdgeno pueden
incrementar el contenido de nitratos, reducir los
aminoacidos esenciales, causar toxicidad por amonio o
dafar el sistema radical, entre otros efectos negativos y, en
resumen, dafar el crecimiento de las plantas, el
rendimiento y su calidad.

Estos valores de masa seca obtenidos por mg de fosforo
reafirman el papel del nutriente en esta fase del cultivo, que
ademas de promover el crecimiento prematuro de las
raices, mejora la eficiencia del uso del agua (27). Por otro
lado, la menor produccion de biomasa por unidad de
potasio puede relacionarse con su bajo requerimiento en
esta fase fenoldgica del cultivo y, por consiguiente, la baja
eficiencia de absorcion (Tabla 3).

Los datos de la regresion entre las dosis de FLC y la
eficiencia de utilizacion de los tres nutrientes, mostraron
mejores ajustes a diferentes funciones. Para el nitrégeno,
exponencial con R?=0,58; mientras que, para el fésforo y el
potasio, cuadraticas con R? de 0,59 para ambos. En todos
los casos, se encontré la tendencia a la disminucion de la
eficiencia con el incremento de las dosis del
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fertilizante. Similar situacion de disminucion de la eficiencia
de utilizacion con el incremento de las dosis de Osmocote,
se encontré6 en la produccién de posturas de Pinus
halepensis mil (28) y en cafetos, al estudiar la relacion
entre dosis de nitrégeno, fotosintesis y el rendimiento en
cafetos de 2,5 afos de plantados en Etiopia (29). Similar
disminucion de la absorcion de nitrégeno con el incremento
de la dosis de urea se demostr6 en estudios realizados en
café con isotopos de nitrogeno (30).

Se debe destacar que el indice de calidad de las
posturas de café en el experimento estuvo cercano al valor
de 0.42, considerado ideal para las mismas (31). Los
valores de correlacion entre el indice de calidad de las
posturas de café y el indice de utilizacion de los nutrientes,
alcanzaron valores de 0,93; 0,90 y 0,84 para el nitrégeno,
fésforo y potasio, respectivamente. Se encontré el
incremento paulatino de este indice con el incremento de la
eficiencia de utilizacién de los nutrientes (Figura 2). Al
estudiar la absorcion de fésforo e indices de eficiencia en
genotipos de café (27), se encontraron correlaciones
positivas con la altura, el diametro del tallo, el numero de
hojas y ramas, todos ellos relacionados con la masa seca
de la planta, un componente significativo en el calculo del
coeficiente de utilizacion del fésforo.

De esta manera se establecié que para la fertilizacion de
las posturas de cafetos producidas en tubetes, la dosis de
2 g del Multicote propicié la mayor eficiencia de utilizacion
de los nutrientes y que dosis superiores podrian
incrementar una mayor absorcién de los mismos, pero
también podrian ocasionar impactos negativos, como un
mayor riesgo medioambiental, por el incremento de los
lixiviados, ademas del impacto econdémico al utilizar una
dosis superior del costoso fertilizante.

y=-0 1259 + 0.4272% + 0.0307
R7=0.9038

Indice de calidad

095

y=101.81x" + 4.0816x + 0.1178
Ri=0E386

0023 0025

EUK

00T 002 0031

EU - eficiencia de utilizacion
Figura 2. Relacion entre la eficiencia de utilizacion de los nutrientes y el indice de calidad de las posturas
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10.

1.

CONCLUSIONES

La eficiencia de utilizacion de los nutrientes,
independientemente de la dosis de fertilizante aplicada,
fue superior para el fosforo seguido del nitrégeno y por
ultimo el potasio.

Los mayores valores de eficiencia de utilizacion de los
tres nutrientes, se encontraron al aplicar la dosis de 2 g
tubete! del fertilizante.

El indice de calidad de las posturas se incrementé con la
eficiencia de utilizacion de los nutrientes
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