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RESUMEN

La caficultura, con mas de 970.000 ha, representa la principal actividad agricola en Colombia. Hoy dia mas
de 560 mil familias derivan parcial o totalmente sus ingresos del café y un nimero considerable de personas
invierten su fuerza laboral en su cultivo. La produccion sostenida de café a largo plazo depende del manejo
eficiente y sostenible de los recursos, siendo uno de los puntos mas sensibles el suelo, con particular interés
la fertilidad de éste y la nutricién mineral. Una estrategia para producir de manera respetuosa con el
ambiente es el Manejo Integrado de Nutrientes-MIN, técnica que busca optimizar el uso de los elementos
requeridos por las plantas mediante la proteccion del suelo, la conservacién de los nutrientes y el suministro
apropiado de todos los elementos esenciales mediante el empleo de abonos organicos e inorganicos.
Adicionalmente, el MIN se orienta a unir los esfuerzos de los diferentes actores en la cadena productiva:
agricultores, investigadores, extensionistas, agentes del gobierno y ONG’s. En el siguiente documento se
abordan algunos aspectos del MIN, a partir de experiencias de investigaciones desarrolladas por Cenicafé.
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ABSTRACT

Coffee growing represents the main agricultural activity in Colombia, with more than 970,000 ha destined
for it. Today, more than 560 thousand families obtain their incomes, either partially or completely from
coffee, and a considerable number of people invest their workforce in its cultivation. The continued long term
production of coffee depends of the efficient and sustainable handling of the resources, especially the soil,
with emphasis in its fertility and mineral nutrition. A strategy for an environmentally respectful production is
the integrated nutrient management-INM. This technique looks to optimize the use of the plant’s required
elements through the protection of the soil, the conservation of nutrients, and the appropriate supply of all
the essential elements, using organic and inorganic fertilizers. Additionally, the INM is oriented towards
uniting the efforts of the different actors of the productive chain: farmers, investigators, extension workers,
government agents and NGO'’s. The following document deals with some aspects of the INM, from
investigation experiences developed by Cenicafé.
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INTRODUCCION

Histéricamente el café (Coffea arabica L.) ha
representado uno de los renglones agricolas mas
importantes en  Colombia; consideracion  que
trasciende de lo econdmico a lo social, cultural y
ambiental. Cerca de 560.000 familias obtienen
ingresos del cultivo del café y en el proceso de
produccion, principalmente la recoleccién, se genera
gran cantidad de mano de obra.

Colombia ocupa el tercer puesto en la produccion
del grano después de Brasil y Vietnam, y el primero
en cafés suaves tipo arabico. Entre los afios 2008 y
2012 la produccion nacional pasé de 11°478.000 a
7°744.000 sacos de café verde, como consecuencia de
la roya del cafeto (Hemileia vastatrix) y los cambios
climaticos (exceso de lluvia y baja luminosidad).
Luego de renovar las plantaciones afectadas con
variedades resistentes, aumentar las densidades de
siembra y establecer plantaciones en areas nuevas
(96.000 ha), en el 2013 se produjeron 10°900.000
sacos. De acuerdo a las proyecciones, se espera que en
los proximos tres afios la produccion nacional
aumente entre dos y tres millones de sacos.

Uno de los aspectos importantes para alcanzar,
sostener, e incluso superar la meta trazada es la
nutriciéon de las plantaciones. La implementacién
correcta de practicas que conduzcan al logro de este
proposito aumenta la productividad y la rentabilidad
del negocio, mejora la fertilidad del suelo y ayuda a
conserva el medioambiente; en contraste, el ejercicio
de labores inapropiadas conlleva a resultados
contrarios. En este sentido, el desafio de producir de
manera respetuosa con el ambiente requiere del
entendimiento profundo de la nutriciéon de los
cafetales, como un componente de los programas
sostenibles de produccién, junto con la conservacion
del suelo, la gestién eficaz del agua, el mejoramiento
de variedades y el manejo integrado de plagas y
enfermedades, entre otros. Bajo este enfoque, el
Manejo Integrado de Nutrientes-MIN busca optimizar
el uso de los nutrientes requeridos por las plantas
desde los puntos de vista agronémico, econémico y
ambiental (Alley y Vanlauwe, 2009).

ESTRUCTURA CAFETERA. SISTEMAS DE
PRODUCCION

El &rea dedicada al cultivo de café en Colombia —
950.000 ha— se encuentra ubicada principalmente
sobre las tres cordilleras de los Andes y la Sierra
Nevada de Santa Marta, con representacion en 21
departamentos 'y 588 municipios. Como una
consecuencia de esta amplia distribucion se genera
una considerable diversidad tanto en condiciones
edéaficas y climaticas como en rasgos étnicos; dando
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asi origen a paisajes contrastantes Yy sistemas
particulares de produccion en las diferentes regiones.
Las mayores diferencias se relacionan con la variedad,
densidad y arreglo de siembra, manejo de sombrio,
arvenses, plagas y enfermedades, tipos de renovacion,
aplicacion de fertilizantes y enmiendas, control de la
erosion, manejo de problemas fisicos del suelo y
cultivos asociados, entre otros.

De acuerdo al Sistema de Informacion Cafetera-
SICA, en la actualidad cerca del 95% del area total
cultivada se encuentra bajo sistemas tecnificados, los
cuales corresponden a plantaciones de las variedades
Caturra, Colombia, Castillo y Tabi, establecidas con
densidades superiores a 2.500 plantas por ha (en su
mayoria entre 4.000 y 6.000), tanto al sol (58%),
como bajo semisombra (34%) o sombrio denso (9%).
El restante 5% corresponde a cafetales tradicionales,
en donde prevalecen las variedades Tipica y Caturra,
sembradas sin trazo y con una poblacion inferior a
2.500 plantas por ha, bajo sombrio no regulado. En
cuanto a la roya se refiere, el 37% es susceptible a esta
enfermedad y el restante 63% resistente (variedades
Colombia y Castillo).

NUTRICION. FACTOR DETERMINANTE DE
LA PRODUCCION

La expresién fenotipica de cualquier planta,
medida en términos de variables como produccién,
calidad y resistencia a condiciones de estrés (debido a
factores como sequia, plagas, enfermedades vy
arvenses), depende del caracter genético del material
(especie, cultivar), en interaccion con el clima, suelo y
sistema de manejo. Tratdndose de especies perennes
como café, el productor generalmente no cambia el
genotipo en menos de 10 a 15 afios, es decir el tiempo
en el cual se renuevan las plantaciones por siembras.
En razon de ello, una vez seleccionada la planta
(variedad) vy el sitio (suelo y clima), el reto de los
productores consiste en identificar aquellos factores
que impiden alcanzar el maximo rendimiento
potencial, con el fin de reducir su efecto mediante
manejo, sin perder de vista los aspectos econémicos y
ambientales.

Ademas, es necesario tener en cuenta que algunos
de los factores en mencidn no son controlables o, por
lo menos, no del todo; tampoco se debe olvidar que
éstos actlan de manera inter-dependiente; de alli la
dificultad que a veces se tiene en reconocer el efecto
de cada uno por separado. Entre los aspectos de
interés estd la demanda de nutrientes en cada una de
las etapas fenoldgicas del cultivo, la cual varia a su
vez segun la variedad, las condiciones del clima, las
caracteristicas del suelo y el manejo de la plantacion.
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Requerimientos nutricionales del cafeto.

Durante la fase de almacigo —desde la siembra de
la plantula hasta 4-6 meses después— una planta de
Variedad Castillo puede extraer del suelo/sustrato las
siguientes cantidades de nutrientes (mg): 72,66 a
157,60 de N; 20,15 a 29,94 de P; 137,99 a 211,18 de
K; 34,19 a 35,46 de Ca; 15,87 a 20,49 de Mg; 7,67 a
22,11 de Fe; 0,91 a 1,23 de Mn; 0,24 a 0,32 de Zn;
0,15 a 0,17 de Cu y 0,13 a 0,16 de B (Sadeghian y
Gonzélez, 2012). En la fase de establecimiento del
cultivo en el campo y hasta el inicio de la primera
cosecha —aproximadamente 22 meses después de la
siembra del almacigo— el crecimiento de la planta es
lento y, en razon de ello, extrae del suelo cantidades
relativamente bajas de nutrientes. Riafio et al. (2004)
reportan los siguientes rangos de valores para una
planta de la variedad Colombia, desarrollada a plena
exposicion solar (g): 8,6 a 12,5 de N, 0,6 a 2,7 de P,
7.6a253dekK,39a10,6deCayl,2a21deMg.Al
iniciar la fase reproductiva se incrementa la tasa de
crecimiento y la acumulacién de nutrientes, hasta
alcanzar los siguientes valores a los 5,5 afios (kg.ha™):
N 547, P 51, K 508, Ca 234 y Mg entre 59 y 117
Riafio et al. (2004). Parte de las cantidades
mencionadas estd representada en frutos y, por lo
tanto, es la que se remueve del lote; el resto retorna al
suelo en forma de hojas, tallo, raices y flores. De
acuerdo con Sadeghian et al.(2006) la cantidad de
macronutrientes removidos por 1.000 kg de café
almendra —equivalentes a 5.525 kg de café cereza o
1.250 kg de café pergamino seco—, representa (kg): N
30,9; P 23;, K369, Ca43, Mg 23yS 12 La
extraccion de los micronutrientes por el fruto
corresponde a (g): Fe 107, Mn 61, B 50, Cu 33y Zn 18.

Ciclaje y balance de nutrientes.

La disponibilidad de cualquier nutriente esta
relacionada con su concentracion en la solucion del
suelo y la fraccién que rapidamente puede pasar a esta
fase durante las diferentes etapas del desarrollo del
cultivo. De acuerdo con Alvarez (1994), la
disponibilidad real de un nutriente, es decir la
cantidad que puede absorber el cultivo durante el ciclo
vegetativo, resulta del balance entre las
ganancias/entradas y las pérdidas/salidas que ocurren
en el sistema. Una aproximacion al tema para el
cultivo de café se presenta en la Tabla 1. No sobra
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resaltar que tanto la cantidad como el balance de cada
elemento son propios de cada sistema de produccion y
cambian con el tiempo seguln el clima, las propiedades
del suelo, las especies presentes y sus particularidades
(arquitectura, fase de desarrollo y sistema radical,
entre otras).

La diferencia entre las cantidades ingresadas y las
pérdidas constituye el balance de nutrientes. Un
balance positivo, es decir cuando las adiciones del
nutriente son mayores que las cantidades removidas
del suelo, indicaria que el sistema puede ser
ineficiente y, en casos extremos, que puede haber
contaminacion ambiental. En contraste, balances
negativos bien podrian indicar que los suelos estan
siendo minados, y que el sistema es insostenible a
largo plazo. En este Ultimo caso, serd necesario
reponer los nutrientes con el fin de mantener la
produccion y la fertilidad del suelo en el futuro
(Gruhn et al., 2000).

FERTILIDAD DEL SUELO, FERTILIZACION Y
FERTILIZANTES

Fertilidad del suelo.

En un sentido amplio se acepta que la fertilidad del
suelo hace referencia a la capacidad del medio edéafico
para retener, reciclar y suministrar nutrientes
esenciales que demandan las plantas para su
crecimiento y desarrollo durante largos periodos de
tiempo (afios). Esta definicion va méas alla del
contenido de los nutrientes, pues incluye la actividad
de los organismos del suelo (micro, meso y macro-
fauna), la cantidad y tipo de minerales arcillosos, la
aireacién y otras propiedades y procesos biolégicos,
quimicos o fisicos. Todos estos factores, en
combinaciéon con los regimenes de temperatura y
precipitacion, afectan la cantidad y tasa de suministro
de nutrientes a las especies vegetales (Alley y
Vanlauwe, 2009).

El suelo constituye la despensa de nutrientes para
las plantas; sin embargo, en la mayoria de las
ocasiones las reservas contenidas en éste no son
suficientes para satisfacer por completo la demanda
gue tienen los cafetales tecnificados. En estas
plantaciones, la carencia nutricional genera
normalmente reducciones en la produccion hasta del
55% (Tabla 2), en casos severos el rendimiento puede
disminuir en més del 80%. Un ejemplo de este Gltimo
ocurre con el nitrégeno cuando los suelos son pobres
en materia organica (Figura 1).
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Tabla 1. Una aproximacion a la disponibilidad de nutrientes para el cultivo de café, expresada como el balance entre las pérdidas y las
ganancias que ocurren en el sistema.

Ganancias anuales

Pérdidas anuales

— Por fertilizantes y cales (kg.ha™): 0 a 300 de N y K;0; 0 a 60 de
P,Osyde MgO y S,0a3deByZn,0a 700 de CaO (Sadeghianet

al., 2007).

— Por 2.700 kg de pulpa de café (kg)*: 10,2 de N; 0,61 de P; 19,8 de

K; 1,6 de Ca; 0,48 de Mg y 0,13 de S (Sadeghianet al., 2007).

— Por la descomposicién de hojarasca (4,5 t.ha™.afio™) en cafetal a

— Por la remocion de la cosecha-1.250 kg de café
pergamino seco (kg): 30,9 de N; 2,3 de P; 36,9 de K;
4,3 de Ca; 2,3 de Mg; 1,2 de S; 0,107 de Fe; 0,061 de
Mn; 0,018 de Zn; 0,033 g de Cu y 0,050 de B
(Sadeghian et al., 2006).

— Por la volatilizacién de N ureico: 0 a 35% de la
cantidad aplicada (Leal et al., 2007).

libre exposicion solar (kg): 95 de N; 6,6 de P; 45,7 de K; 66,2 de

Ca; 10,3 de Mg; 0,95 de Fe; 1,1 de Mn; 0,06 de Zn y 0,24 de B

(Cardona y Sadeghian, 2005).

— Por la lluvia (kg.ha™): 32,5 a 36,0 de NO;; 9,9a 133 de K; 279 a

75,0 de Cay 8,6 a 19,5 de Mg (Jaramillo (2003).

— Por leguminosas como abono verde (kg.ha™): 128 a 154 de N; 14 a
17 deP; 96 a 127 de K; 19 a25de Cay 7 a 9 de Mg (Jiménez et al.,

2005).

— Por la erosién y escorrentia (kg.ha™): 0,99 a 1,03 de
nitratos; 0,64 a 7,54 de otras formas de N; 0,06 a 0,08
de P; 1,12 a 2,14 de K; 2,04 a 4,71 de Ca; 2,12 a 5,09
de Mg. Suérez De C. y Rodriguez (1962).

— Por la lixiviacion (medida bajo condiciones de
laboratorio): entre 23% a 44% de N aplicado, entre
30%y 97% de Ky hasta el 9% de P (Arias, 2008).

*Cantidad generada por la produccién de 100 arrobas (1.250 kg) de café pergamino seco.

Tabla 2. Reduccién porcentual de la produccion a través de tiempo,
debido a la omisién del suministro de nutrientes en cinco Estacion
Experimental de Cenicafé. (Sadeghian, 2010).

Reduccion en la produccion (%)

Estacion Experimental — Afig Afio Afio  Promedio
2002 2003 2004
La Catalina (Risaralda) 13 43 45 33
Libano (Tolima) 22 18 26 22
Naranjal (Caldas) 43 41 55 46
El Rosario (Antioquia) 46 34 29 36
El Tambo (Cauca) 0 20 53 23
100
90 ®eC .

80 -

70
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40
30

Rendimiento relativo (%)

20

10

10 15 20
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Figura 1. Relacién entre el contenido de la materia organica del
suelo y el rendimiento relativo de café al sol (O) y bajo semisombra
(®). Tomado de Sadeghian (2010).

Fertilizacion.

El crecimiento y el desarrollo de los cafetales, y por
ende su produccién y rentabilidad, depende en buena
medida de una adecuada nutricion, la cual se logra
cuando la planta dispone de cantidades suficientes y
balanceadas de todos los nutrientes requeridos.
Adicionalmente, los cultivos correctamente alimentados
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ofrecen una mejor calidad del grano y son mas resistentes
a plagas, enfermedades, sequia y otras condiciones
adversas. En concordancia con lo anterior, la practica de
fertilizacion tiene como objetivo mantener o aumentar la
fertilidad del suelo para que las plantas se nutran. Para
lograr este objetivo se emplean abonos organicos e
inorgénicos, asi como microorganismos que ayudan a
corregir las deficiencias o excesos, debido a la
naturaleza del material parental, al clima y al uso y
manejo del suelo, de acuerdo con las exigencias de los
cultivos y el potencial de la productividad del sitio.
Teniendo en cuenta el concepto de la fertilidad del
suelo, Malavolta (2006) define la ecuacion general de
la fertilizacién asi:

E (fertilizante) = [E (requerimiento) — E (suministro)] x f  <1>

en donde:

E = Elemento (macro o micronutriente)

Requerimiento = necesidad del cultivo para produccién y calidad
Suministro:  capacidad del suelo para suplir macro
micronutrientes resultantes de la fertilidad

f factor mayor que 1,0 para compensar las pérdidas por
volatilizacién (N, S), lixiviacion (N, K, S, B, Cl), inmovilizacion
(N, S) y fijacién (P y micronutrientes).

y

En general, el aumento en la dosis de un elemento
se traduce en incrementos proporcionales (lineales) de
su contenido en el suelo, no asi la respuesta de los
cultivos, la cual sigue una tendencia decreciente; es
decir que las ganancias adicionales en produccion se
hacen cada vez menores, lo que se ha denominado la
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“ley de los rendimientos decrecientes”, como se ilustra
en la Figura 2 para potasio en café. Notese que los
mayores aumentos en el rendimiento se logran con las
primeras dosis, asi como las ganancias econdmicas
mas elevadas.

Con base en los resultados de investigaciones
desarrolladas por Cenicafé, y como una guia general,
en la Tabla 2 se presentan las recomendaciones para la
fertilizacion con nitrégeno, fosforo, potasio vy
magnesio en cafetales tecnificados, segin los
resultados de analisis de suelos.

Ademéas de la fertilidad del suelo, otros dos
factores han sido tenidos en cuenta para ajustar la
dosis de nutrientes en cafetales: el sombrio y la
densidad de siembra. El establecimiento de la sombra
—bien sea para menguar el efecto de los periodos

prolongados de sequia o como componente de la
produccion de cafés especiales— generalmente reduce
la produccion y la respuesta a la fertilizacion (Figura
3). En cuanto a la densidad de siembra, el incremento
de la produccion en funcién del nimero de plantas o
tallos por ha obedece a una tendencia de tipo
cuadratico (Figura 4). Con base en las combinaciones
que resultan de las categorias de fertilidad del suelo,
niveles de sombra y densidad de plantas, se propone
realizar ajustes a las dosis sugeridas de nutrientes
(Tabla 3). Las dosis que se derivan de estas
combinaciones tienen inmerso el factor f de la
ecuacion <1>, pues resultan de experimentos de
campo; sin embargo, esto no quiere decir que la
eficiencia de la labor no se podra mejorar con ciertos
cuidados.

6.500 -
M Respuesta al incremento de cada 20 kg de K-K20
O Respuesta acumulada de K-K20
O Produccion sin K
6.000 - g4 547 %9 528
$122 9 =
$159 — =
— $196 T gy
- 5234
2 $271
) | 5308 g
_—_ZT 5.500 $346 -
“
a CELEI |
o $421
o
£ 5000 $458
g
8
8 H ~H H H O H H H4HH 4 BH B4
o
<
o
4.500 A
4.000 T T T T T T T T T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Dosis de K,0 (kg.ha'.afio)
013 0,15 017 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 041 043

K intercambiable (cmol .kg!)

Figura 2. Respuesta de café a las dosis crecientes de potasico.

Los valores sobre las barras indican la ganancia neta en délares por cada 20 kg de K,O aplicados. Supuestos: i) precio de café
pergamino seco=2,8 ddlares.kg?, ii) precio K,0=1,2 délares.kg™. Adaptado de Sadeghian (2010).

Tabla 2. Guia general para la fertilizacion de cafetales con bajo nivel de sombra y altas densidades de siembra, segln los resultados de

analisis de suelos.

Rangos de fertilidad del suelo

Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
—— Nitrégeno —— Fosforo—— —— Potasio —— —— Magnesio ——
dosis de N (kg.ha™) Dosis de P,0s (kg.ha™) Dosis de K,0 (kg.ha™) Dosis de MgO (kg.ha™)
300 280 260 60 40 20 300 260 180 60 40 15
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Figura 3. Produccién de café pergamino seco-c.p.s., en respuesta a niveles de fertilizacion (0, 25, 50 y 75% de la dosis recomendada segln
analisis de suelos) y de sombrio, en Chinchind, Caldas.Tomado de Farfan y Mestre (2004).
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Figura 4. Produccién de café pergamino seco-c.p.s., en respuesta a la densidad de siembra (Uribe y Mestre, 1988). Una arroba=12,5 kg.

Tabla 3. Factores para ajustar la dosis de nutriente segtn el nivel de sombra y la densidad.
Densidad (plantas o tallos.ha™)

Nivel de sombra

Mayor de 7.500 Entre 5.000 y 7.500 Menor de 5.000
Inferior a 35% (muy bajo) 1,00* 0,95 0,85
Entre 35y 45% (bajo) 0,85 0,75
Entre 45y 55% (medio) 0,50
Mayor de 55% (alto) 0

* Criterio base. Tomado de Sadeghian (2008). Nota: Se deben multiplicar las recomendaciones sugeridas en la Tabla 2 para
cafetales con altas densidades y muy bajo sombrio por el factor de ajuste.

Una vez resuelta la ecuacion de la fertilizacion en
cuanto a la dosis, quedan por definir tres aspectos
més: la fuente, la época y la localizacion del
nutriente, los cuales son altamente especificos a cada
sitio (Bruulsema et al., 2008). De manera paralela al
anterior proceso, se deben revisar la rentabilidad y los
efectos ambientales y sociales de la fertilizacion.

de nutrientes con otros factores y cuidados, pues cada
vez que se optimice uno de éstos, el factor f de la
ecuacion general de la fertilizacion se aproxima mas a
1,0. Estos incluyen:

— Preparacion adecuada del suelo
— Précticas de conservacion

Adicionalmente, y con el fin de aumentar la eficiencia
de la fertilizacién, seré& necesario integrar el suministro
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— Enmiendas para el manejo de la acidez
— Variedades eficientes y productivas
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— Establecimiento en las épocas adecuadas
— Siembra impecable

—Sol y agua

— Manejo de arvenses

— Control de plagas

— Control de enfermedades

— Nutrientes balanceados

— Practicas culturales adecuadas y oportunas
— Cuidado en la cosecha

Fertilizantes.

La actividad cafetera emplea anualmente entre 280
y 320 mil t de fertilizantes de sintesis quimica;
cantidad que representa el 18% del volumen total
comercializado en el pais (1°600.000 t), y sitiia al
renglon cafetero como el mayor consumidor de este
insumo junto con la palma (Tabla 4). Pese a lo
anterior, el café es el cultivo con menor uso de
fertilizantes por unidad de area en Colombia, pues en
promedio se aplican solo 364 kg.ha™.afio’. Esta
cantidad presenta variaciones considerables segun la
region, nivel de tecnificacion, etapa fenoldgica,
sistema de produccion, densidad de siembra vy
sombrio, entre otros. Basta saber que en ocasiones se
suministran més de 3.000 kg.ha™.afio™®, sin que existan
criterios claros que definan esta cantidad, y a veces se
aplican dosis muy bajas o no se fertiliza. Un estudio
reciente de la Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia-FNC revela que los caficultores aplican
cerca de la mitad de los requerimientos del cultivo,
siendo méas critica la situacion para algunos
departamentos. En café, cerca del 35% del volumen
total empleado corresponde a fertilizantes tipo
complejo granulado (principalmente 17-6-18-2), el
40% resultan de mezclas fisicas (en su mayoria a base
de urea, MAP/DAP, KCI y Kieserita/K-Mag) y el
restante 25% a fuentes simples.

El costo de los fertilizantes para el cultivo de café
hoy dia representa entre el 10% y 15% de los costos
totales de la produccion, y entre el 80% y 90% de los
insumos requeridos. Estas cifras parecen no tener
mucha importancia como valor porcentual; sin
embargo, su magnitud toma otra proporcion al
conocer que la cantidad que ella representa tiene un
costo cercano a los 350 mil millones de pesos anuales
(150 millones de ddlares).

En cuanto a los abonos orgéanicos se refiere, como
es de esperarse, la principal fuente es la pulpa de café.
En el pais se generan cerca de 4’500.000 t de este
material al afo, las cuales pueden llegar a aportar las
siguientes cantidades de nutrientes: 7.366 t de N,
1.022 t de P,0s y 17.165 t de K,O. Si las anteriores
cifras se expresan en términos de los fertilizantes
comerciales como urea, DAP y KCI, su costo estaria
cerca de los 80 mil millones de pesos.
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Tabla 4. Estimacion del consumo de fertilizantes en Colombia para
algunos cultivos durante el afio 2013.

Cultivo Ct_)nsumo Area ConsuTo
(miles de t) (ha) (kg.ha™)
Café 300 823.700 364
Palma 294 400.000 735
Arroz 216 400.000 539
Papa 188 115.000 1.635
Banano 92 52.700 1.750
Frutales 119 158.200 751
Cafia de azucar 110 220.000 500
Hortalizas 99 98.000 1.005
Maiz 56 121.500 463
Platano 45 51.600 863
Cafia panelera 18 35.000 500
Algodon 16 31.000 511
Flores 15 6.000 2.500

PERDIDA DE LA FERTILIDAD DEL SUELO

Las practicas culturales aplicadas durante largos
periodos de tiempo —en ocasiones mas de 70 afios—,
han modificado la fertilidad natural de los suelos. En
muchas ocasiones el balance tiende a ser negativo;
siendo los aspectos mas criticos la erosion y la
degradacién quimica, en especial la acidificacion. Lo
anterior debe conducir a estrategias que generen
conciencia sobre los efectos del manejo inapropiado
de este recurso, en especial cuando los dafios son
irreversibles. Cabe recordar que: “un suelo productivo
siempre es un suelo fértil, pero un suelo fértil no
siempre es productivo”. Por lo tanto, un plan adecuado
de nutricién debe ir necesariamente de la mano con
practicas de conservacion y mejoramiento de la
calidad de los suelos.

Erosién y escorrentia.

Las pérdidas por erosion varian segin las
propiedades del suelo, la pendiente del terreno, la
precipitacion y la cobertura. Aungue en el proceso de
la erosion también se pierden nutrientes, generalmente
se prefiere hacer referencia a las pérdidas del suelo
como tal, dado su mayor impacto ambientad y
econdmico. Por ejemplo, en los andisoles de la zona
cafetera de Colombia, con pendiente del 60% vy
precipitacion anual promedio de 2.600 mm, se pierden
entre 50 y 3.600 kg.ha™.afio™ de suelo, segin el
sistema de manejo (tipo y nivel de sombra, densidad
de siembra, presencia de arvenses o de mulch y
practicas de conservacién de suelos, entre otros)
(Cenicafé, 1982). El proceso més directamente
relacionado con el transporte y la pérdida de los
elementos es la escorrentia, cuya magnitud también
varia de acuerdo a los factores antes mencionados
(Tabla 5).
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Acidez y acidificacion.

Uno de los factores limitantes de la produccion en
muchas regiones cafeteras de Colombia es la acidez
del suelo. De acuerdo a los registros histéricos de los
analisis de laboratorio, realizados durante los dltimos
veinte afios (Tabla 6), un alto porcentaje de las
muestras evaluadas presenta problemas potenciales
(PH<5,0 y AP*> 10 cmol.kg?). Aunque la
acidificacion del suelo y la subsecuente pérdida de
bases intercambiables ocurre de manera natural, su
magnitud se intensifica con el uso de los fertilizantes,
en especial los que contienen o generan amonio-NH,",
en especial la urea. La aplicacion de dosis altas de

nitrégeno (300 kg.ha™.afio?) via urea, normalmente
reduce el pH sélo en 0,2 unidades, pero el incremento
del AP* y la pérdida de Ca®*, Mg* y K* puede
representar cerca del 30% para cada elemento (Figura
5). Una propiedad importante a tener en cuenta es la
Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva-CICE,
pues en suelos de carga variable, como son la mayoria
en la zona cafetera del pais, sus valores se reducen con
la disminucién del pH. Lo anterior, sumado a la
presencia del AI** en los sitios de intercambio,
aumenta las pérdidas por lixiviacion de las bases
intercambiables, reduciendo la eficiencia de Ia
fertilizacion.

Tabla 5. Valores promedio de escorrentia y nutrientes perdidos a través de este proceso en cuatro sistemas de uso y manejo en la zona

cafetera central de Colombia.

Cobertura  Escorrentia Nitratos Otrasformas de N Foésforo Potasio Calcio Magnesio Total
(mm) (kg.ha™.afio™)
Suelo desnudo 1.730 6,95 18,29 0,98 24,03 238,63 151,66 440,54
Potrero 517 2,46 4,12 0,15 558 24,84 26,39 63,54
Cafetal joven 190 1,03 7,54 0,06 2,14 471 5,09 20,57
Cafetal viejo 59 0,99 0,64 0,08 1,12 2,04 2,12 6,99

Tomado de Suarez De C. y Rodriguez (1962). Promedio de tres afios.

Tabla 6. Porcentaje de muestras de suelo analizadas con problemas potenciales de acidez, en algunos departamentos de Colombia.

(Sadeghian, 2013).

NUmero de muestras
Departamento

% de muestras con % de muestras con

analizadas valores de pH<5 valores de Al>1
Antioguia 69.718 79 81
Caldas 16.599 42 32
Cauca 6.602 49 57
Cundinamarca 1.389 77 62
Huila 17.245 53 45
Norte de Santander 1.790 63 51
Quindio 29.198 64 28
Risaralda 4,518 37 23
Santander 2.412 88 74
Tolima 12.992 46 36
Valle del Cauca 24.834 21 10

81



Suelos Ecuatoriales 44(2):74-89

4,80

pH

4,70 A

4,60 1

4,50 T d
300

2,00 7

L
1,50 -\

1,00 A

Ca®* (emol.kg?)

0,00 T "
0 150 300

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 + T
0] 150

Dosis de N (kg.hat.afio?)

K*(emol .kg*)

300

2,00

1,50

1,00

APt {emol kg?)

0,50

0,00 + T Y
150 300

o

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00 + T d
150 300

Mg?* (emol .kg™)

o

4,50
4,30
4,10

3,90

CICE (emol kg )

3,70

3,50 4 T 1
150 300
Dosis de N (kg.ha'.afio!)

[=}

Figura 5. Cambios en la acidez, CICE y bases intercambiables en respuesta a la fertilizacion nitrogenada via urea.
Datos sin publicar. Promedio de ocho Estaciones Experimentales de Cenicafé.

MANEJO INTEGRADO DE NUTRIENTES

El aumento creciente en la demanda de café, al
igual que los demés productos agricolas, se satisface
basicamente por dos vias, una mediante la
incorporacion de nuevas areas, las cuales cada vez se
hacen mas reducidas, y otra a través del incremento
del rendimiento en las tierras que actualmente se
encuentran  cultivadas. En ambos casos, el
cumplimiento sostenido de la meta de produccion a
largo plazo dependerd del manejo eficiente vy
sostenible de los recursos, siendo uno de los puntos
méas importantes el suelo, con particular interés la
nutriciéon mineral. Al respecto, serd necesario tener
presente que la fertilizacién por si sola no garantiza
las mayores producciones. Para lograr este propdsito
se debe llevar a cabo un plan adecuado de nutricion,
integrado a las demas practicas culturales;
procedimiento enmarcado dentro de Buenas Précticas
de Manejo-BPM. En muchas ocasiones se obtienen
interacciones positivas y sinergismos entre los
insumos y las practicas (agua, fertilizantes,
plaguicidas, poda, etc.), es decir que el efecto de dos o
mas insumos y practicas empleados de manera
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conjunta puede ser mayor que la suma de las
respuestas individuales (SICCPHA, 2004).

El Manejo Integrado de Nutrientes-MIN busca
mantener, y de ser posible mejorar, la fertilidad de los
suelos con el fin de sostener/aumentar la
productividad de los cultivos, al tiempo que se protege
el medio ambiente para las futuras generaciones. El
MIN, como técnica, incorpora estrategias conducentes
a proteger el suelo, conservar los nutrientes y
suministrar apropiadamente todos los elementos
esenciales que demandan las plantas mediante el
empleo de abonos organicos e inorganicos, ademas de
enmiendas y microorganismos. El éxito del MIN
depende de los esfuerzos mancomunados de los
agricultores, los investigadores, los agentes de
extension agricola, los gobiernos y las organizaciones
no gubernamentales (Gruhn et al., 2000).

Aplicacion de nutrientes necesarios en forma
balanceada.

Uno de los pilares fundamentales del MIN es la
aplicacion balanceada de nutrientes a través de
fertilizantes apropiados. Ello se logra cuando se
definen la dosis y la fuente requeridas para alcanzar el
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optimo crecimiento del cultivo bajo condiciones
agroclimaticas particulares a través de un manejo por
sitio especifico. Tanto la sobre-fertilizacion como la
sub-dosificacion de los abonos afectan la
sustentabilidad de la actividad agricola; en el primer
caso debido a los costos innecesarios y la
contaminacion ambiental, y en el segundo, por los
menores ingresos y la desproteccion del suelo a los
agentes erosivos en consecuencia de un menor
crecimiento de las plantas.

La Figura 6 revela, como ejemplo, que para
alcanzar las mayores producciones de café se debe
establecer un balance en la cantidad suministrada de
nitrégeno y potasio; de modo similar, la Figura 7
indica que el suministro de potasio interfiere con la
absorcion de magnesio, de alli los cuidados a tener en
cuenta al momento de seleccionar la cantidad de cada
nutriente.

Garcia y Gonzalez (2010) proponen tener en
cuenta el balance de nutrientes como uno de los
indicadores para evaluar las Buenas Practicas de
Manejo-BPM en el uso de los fertilizantes. En
concordancia con lo planteado, estos autores indican
que en el sistema suelo-planta los balances pueden
considerarse a distintas escalas de tiempo y espacio;
por lo tanto, un esquema de balances parciales busca
estimar las entradas y salidas de los nutrientes en el
suelo durante cierto periodo. Un ejemplo de lo
anterior, aplicado al cultivo de café en Colombia
(Tabla 7), sugiere que en el afio 2013 el aporte de
nutrientes via fertilizacion fue mayor que la extraccién
por la cosecha y, por lo tanto, el balance fue positivo.
Este ejercicio puede involucrar a las demés entradas y
salidas del sistema (Tabla 1), y aplicarse a diferentes
escalas de detalle (lote, finca, regién, etc.). Por ultimo,
se debe aclarar que el concepto de una dosis de
fertilizante para el mantenimiento de la fertilidad del
suelo o reposicion de los nutrientes removidos por la
cosecha, se aplicaria mas a elementos como P, Ca, Mg
y K, antes que N o S, dado que la fuente principal de
estos dos ultimos es la materia organica del suelo y, en
razon de ello, la alternativa de manejo estaria mas
dirigida a este componente.

En el mercado nacional se ofrece una gama
relativamente amplia de productos fertilizante y
enmiendas, y aunque en su mayoria son de buena
calidad, no siempre resulta facil para el caficultor
seleccionar las fuentes mas adecuadas; bien sea por la
falta de elementos de juicio, debido al factor
econdmico o por la influencia que ejerce la fuerza de
venta sobre sus decisiones.
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Figura 6. Produccion de café cereza-c.c. en respuesta a dosis de
nitrégeno y potasio, obtenida en la Estacion Experimental San
Antonio (Florida Blanca, Santander). Datos sin publicar.

Conservacion y toma de nutrientes.

Un segundo componente del MIN se relaciona con
la conservacion del suelo y de los nutrientes mediante
alternativas que disminuyan su pérdida en procesos
como erosion, escorrentia, lixiviacion y volatilizacion.
Para ello, Kumwenda et al., (1996), citados por
Gruhn, et al. (2000), proponen enfocar los esfuerzos
en tres estrategias: i) practicas relacionadas con la
conservacion del suelo, tales como la labranza minima
y las siembras en contorno, ii) el uso de mulch,
coberturas vivas y cultivos intercalados, como
barreras fisicas que reducen la erosion hidrica y e6lica
y ayudan a mejorar la estructura y demas
caracteristicas del suelo v, iii) el empleo de abonos
organicos de origen vegetal o animal a fin de que
ayuden a la conservacion del suelo mediante el
mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgica y proporcionar nutrientes secundarios y
micronutrientes
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o
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Tratamientos
Figura 7. Concentracién foliar de magnesio en respuesta a
tratamientos de fertilizacion, definidos con base en la técnica del
elemento faltante. Tomado de Sadeghian (2008).
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Tabla 7. Balance de nutrientes para el cultivo de café en Colombia durante el afio 2013.

N P,0s KO MgO S Zn B

Extraccion pais (t)"* 20.235  3.388  28.998  1.478 791 12 33
Aporte fertilizante (t)"? 63.000 12.000  57.000 6.000 6.000 150 300
Relacion aplicacién/remocion 3,1 3,5 2,0 4,1 7,6 12,9 9,2

1/Calculada para 10°900.000 sacos de café verde.
2/Estimada para 300.000 t de fertilizante con un grado promedio 20-4-20-2(Mg0)-2(S)-0,005(Zn)-0,01(B).

El efecto de los fertilizantes organicos e
inorganicos, sumado a las préacticas de conservacion
del suelo, va més alla del suministro de nutrientes o
evitar que se pierdan; el enfoque se dirige al uso
eficiente de los recursos, un ambiente mas sano y la
proteccion de los recursos para el futuro. La atencion
no debe orientarse s6lo a los requerimientos
inmediatos del cultivo, sino a las necesidades a
mediano y largo plazo. La meta sera entonces
construir la fertilidad del suelo, con esfuerzos para
preservarlo, junto con su capacidad productiva para
otras generaciones.

La correccion de la acidez, ademas de crear un
ambiente mas propicio para el crecimiento radical —
principalmente por reducir el Al3+— aumenta la
disponibilidad de nutrientes y eleva la capacidad para
retener las bases intercambiables en suelos de carga
variable, como en la mayoria de la zona cafetera
colombiana. Esta préctica tiene que soportarse
necesariamente en el analisis de suelos, herramienta
poco utilizada por los caficultores. Actualmente
Cenicafé adelanta investigaciones para generar mas
informacion acerca de los requerimientos de la cal
segun tipo de suelo, fuente, forma y época de
aplicacion. En cuanto a la fuente se refiere, en el
mercado se ofrecen muchas alternativas (mezclas de
Oxidos, hidroxidos, carbonatos y silicatos de Ca y Mg,
ademas de yeso), pero para muchos de ellos se
desconocen en profundidad sus ventajas comparativas
para nuestras condiciones.

El empleo de abonos organicos y el aporte de
biomasa via hojarasca y raices aumenta la materia
organica del suelo, con consecuencias en sus
propiedades (organismos en general, actividad bidtica,
estructura, porosidad, retencién de humedad, CIC,
acidez y nutrientes). El primer paso para alcanzar los
beneficios de la materia organica es la proteccion de la
misma mediante el control de la erosion, antes que su
aplicacién. Cabe anotar la interaccion positiva que se
presenta cuando un cafetal bien fertilizado aumenta el
aporte de hojarasca, la que en su momento disminuye
las pérdidas de erosion (por ejemplo Tabla 5).
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La fertilizacion con fuentes de sintesis quimica
constituye un componente importante de muchos
sistemas de produccidn, mas no el Unico; ademas, si se
realiza de manera inapropiada, tendra efectos
negativos no sélo en la fertilidad de los suelos y los
rendimientos, sino en la calidad de los alimentos, con
efectos graves en la salud de los animales y los
hombres (Voisin, 1970).

El nitrégeno-N es el nutriente mas limitante en la
produccién de café en Colombia (Sadeghian, 2009), y
quizé el mas cuestionado cuando se suministra via urea,
dado que sus pérdidas por volatilizacién alcanzan el
30% (Leal et al., 2007; Gonzélez y Sadeghian, 2012).
Se ha demostrado que este fenémeno se puede reducir
significativamente a través de practicas como:
incorporacion a 3-6 c¢m de profundidad, mayor
dispersion, cobertura del granulo con formaldehido,
mezcla con fertilizantes de reaccion 4cida o aplicacion
en solucion. Pese a lo anterior, las investigaciones
desarrolladas con fuentes alternativas de N (Sadeghian,
2013) o distintas formas de aplicacion (Mestre y
Salazar, 1989) no indican ventajas comparativas
(Sadeghian et al., 2007; Sadeghian, 2013), mas adn
cuando incrementan los costos.

La solubilidad de los fertilizantes ha sido uno de
los principales argumentos para su uso y promaocion;
sin embargo, no siempre los productos més solubles
presentan mayores beneficios; por ejemplo, el empleo
continuado de 6xido de Mg —producto con una
relativa baja solubilidad— puede incrementar mas la
concentracion del elemento en el suelo y en la planta
que el sulfato de Mg, en razén de su mayor
residualidad y posible efecto en la acidez (Figura 8).
Lo anterior refuerza la idea de que la fertilizacion no
solo debe atender los requerimientos inmediatos del
cultivo sino las futuras necesidades, mediante la
construccion de reservas a mediano y largo plazo. Por
otra parte, la fertilizacién foliar se ha convertido en
una practica comun, sin que sus bondades sean claras
0 probadas.
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Andlisis de suelos y estado nutricional de las
plantas.

Una de las funciones del suelo es servir de almacén
para los nutrientes que demandan las plantas; por lo tanto,
una fertilizacién eficiente debe suministrar aquellos
elementos esenciales que el suelo no tiene en cantidades
suficientes con el proposito de satisfacer las necesidades
del cultivo para alcanzar la produccion que sea
econémicamente mas rentable. Cuando las decisiones de
la fertilizacion se soportan en los resultados de analisis de
suelos y otras herramientas de diagndstico, se reducen los
riesgos econdmicos y ambientales, debido a que se
suministran al cultivo los elementos requeridos en las
cantidades adecuadas. Pese a las grandes ventajas que
ofrece el andlisis de suelos, en Colombia son relativamente
pocos los caficultores que lo usan de manera frecuente
(menos del 5%) (Sadeghian y Gonzalez, 2012).

La efectividad de los planes de fertilizacion y
encalamiento de los cafetales debe ser analizada
permanentemente a través del estado nutricional de las
plantas. Entre las herramientas mas empleadas para lograr
este proposito estan: los registros de la produccion, el
diagndstico visual y el andlisis foliar (Malavolta et al.,
1989). En muchas ocasiones los registros de produccion
ayudan a evaluar la pertinencia de los planes de nutricién,
realizados a través de tiempo. El procedimiento consiste
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basicamente en establecer comparaciones entre las
producciones obtenidas en diferentes areas y periodos de
tiempo; por ejemplo, la cantidad cosechada de café en un
mismo lote durante varios afios, lotes de una misma finca,
fincas de una region, regiones de un pais y diferentes
paises.

A través del diagndstico visual se compara en el
campo el aspecto de las plantas afectadas por la falta o
exceso de uno o mas elementos frente a las plantas
que se consideran “normales” en cuanto a su
nutricion. Para este propdsito generalmente se utiliza
la hoja, y en ocasiones la raiz o el fruto, segin el
elemento. En la Tabla 8 se presenta, como guia, la
relacion entre la nutricion, la produccion, la frecuencia
con que aparecen los sintomas de deficiencia y el
respectivo diagndstico nutricional.

El andlisis foliar permite obtener mayor
informacion acerca de la disponibilidad real de los
nutrientes con el fin de solucionar problemas que
ocurren en el campo. En Colombia, esta herramienta
ha sido empleada principalmente en trabajos de
investigacion; sin embargo, no se descarta su uso para
propdsitos como: confirmar los sintomas visibles de
deficiencias, evaluar interacciones y balances entre
nutrientes y, verificar la toma de nutrientes
suministrados por la planta.
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Figura 8. Magnesio intercambiable (A) y foliar (B) en respuesta a dosis y fuentes del magnesio en un cafetal de la Estacién Central Naranjal
(Chinching, Caldas). Datos sin publicar.

Tabla 8. Sintomas visibles de deficiencia o toxicidad, como indicador del estado nutricional de la planta. (Sadeghian, 2013).

Nutricion Produccion Aparicion de Diagnostico
relativa sintomas visibles nutricional
Muy deficiente Muy baja Muy frecuente Deficiencia severa
Deficiente Baja Ocasional Deficiencia latente
Adecuada Alta Rara vez Nutricién correcta
Excesiva Media Ocasional Toxicidad oculta
Muy excesiva Baja Frecuente Toxicidad visible
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ACTORES INVOLUCRADQOS

La tarea de promover y poner en marcha
estrategias conducentes a conservar y mejorar el suelo
—con fines de mantener la productividad cafetera

mediante una adecuada nutricibn—  descansa
principalmente en los hombros de caficultores,
Federacion Nacional de Cafeteros-FNC,

investigadores, extensionistas, asistentes técnicos,
instituciones financieras, industria de fertilizantes y
enmiendas, agentes gubernamentales y ONG’s.

El conocimiento acerca del caficultor, su entorno,
necesidades y recursos son insumos basicos para
desarrollar tecnologias apropiadas del MIN y definir
las acciones que conlleven a su adopcidn. Al respecto,
es importante saber que cerca del 95% de los
caficultores colombianos poseen menos de 5 ha de
café y, por lo tanto, se consideran pequefios
productores. Muchos de ellos son campesinos y
derivan la mayor parte de sus ingresos a través de la
produccion de café, la cual tiende a ser relativamente
baja, como resultado de las condiciones
agroclimaticas predominantes y los sistemas de
produccion (exceso de sombra, bajas densidades de
siembra y reducido aporte de fertilizantes). EIl restante
5%, en su mayoria empresarios, aplican tecnologias
que se traducen en una mayor productividad, siendo la
fertilizacion una de ellas.

Tanto la FNC como otras entidades de caracter
publico y privado, han generado informacién valiosa
en torno a los suelos de la zona cafetera del pais y la
nutricién de cafetales; no obstante, y dada la gran
diversidad de condiciones agro-climaticas existentes,
todavia quedan muchos aspectos por precisar. Los
trabajos desarrollados por la FNC y el Instituto
Geografico Agustin Codazzi-IGAC han permitido
conocer la aptitud de los suelos en mencion y los
cuidados que se deben tener en cuenta para su uso y
manejo.  Las  investigaciones de  Cenicafg,
universidades y empresas productoras de fertilizantes
y enmiendas, han contribuido a profundizar en
aspectos relacionados con: i) las propiedades
quimicas, fisicas, bioldgicas y mineraldgicas de los
suelos cafeteros y su variabilidad espacial y temporal
en los diferentes sistemas de produccidn, ii) dindmica
de los elementos, iii) extraccion, remocidn y ciclaje de
nutrientes y iv) respuesta del cultivo a la aplicacion de
fertilizantes y enmiendas de distintas naturalezas,
entre otros. Con base en los resultados obtenidos se
han publicado articulos cientificos, libros, boletines y
avances técnicos para divulgar informacion que de
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alguna manera contribuye al MIN, y se han realizado
capacitaciones al Servicio de Extensién de la FNC,
caficultores y estudiantes.

Actualmente cerca de 1.500 extensionistas de la
FNC asesoran a los caficultores colombianos en los
asuntos técnicos, sociales y econdmicos, relacionados
con la produccion del café. Este nimero parece alto
cuando se compara con los asistentes técnicos que
atienden en otros cultivos; sin embargo, ello implica
que cada extensionista en promedio asesora a 370
fincas/familias. Lo anterior obliga a que en la mayoria
de los casos la atencion tenga un enfoque mas grupal
que individual. Durante los ultimos afios estos agentes
se han venido capacitando en diferentes aspectos a
través de cursos virtuales y presenciales, siendo temas
principales la conservacion del suelo y la nutricion de
cafetales. En la medida en que los extensionistas se
capaciten, podran asesorar de manera mas pertinente a
los caficultores, con beneficios econdmicos,
ambientales y sociales.

Adicional al Servicio de Investigacion y Extension, la
FNC ha impulsado el empleo de los fertilizantes —como
una practica esencial para mantener e incrementar la
productividad de los cafetales— y su uso racional
mediante diferentes instrumentos: subsidios, créditos,
convenios con casas comerciales y cooperativas,
laboratorios de andlisis de suelos, investigacion
participativa, charlas y campafias educativas, programas
televisivos y radiales, entre otros.

RETOS Y RECOMENDACIONES PARA
MEJORAR LA GESTION DE NUTRIENTES

Ante la demanda creciente de café en las proximas
décadas, un desafio fundamental radica en aumentar y
mantener la productividad, sin que ello comprometa la
sostenibilidad de los recursos suelo, agua y aire para
las futuras generaciones. El cumplimiento de este
propdsito depende del esfuerzo mancomunado de
actores, cada uno con un papel protagénico y esencial.

La nutricion, como pieza infaltable en el
rompecabezas de la produccion, no debe limitarse a la
aplicacion de fertilizantes; mas bien debe trascender a
una serie de practicas cuya conjugacion se refleje
tanto en el rendimiento de las cosechas como el
bienestar de las familias cafeteras en el largo plazo; de
alli la importancia en la implementacion del manejo
integrado de nutrientes-MIN para reducir la
degradacion del suelo y aumentar la eficiencia en el
uso de los nutrientes. Dado que el MIN involucra a los
diferentes actores publicos y privados, se deben
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definir estrategias que permitan aunar los esfuerzos de
manera concertada, buscando una mayor sinergia,
eficacia y eficiencia en el uso de los recursos.

La sensibilizacion de todos los participantes, en
especial los caficultores, es el insumo basico para
iniciar las tareas. Para ello serd necesario generar una
mayor conciencia sobre el tema y facilitar los recursos
técnicos y economicos que se requieren en el logro de
la meta trazada. El analisis econdmico de los sistemas
y el estudio del costo-efectividad de las tecnologias a
diferentes escalas de tiempo ayudaran a tener una
vision mas amplia de la sostenibilidad.

Por su parte, “los investigadores deben indagar
asuntos o cuestiones de naturaleza fundamental,
aquellos que traten mas del porqué de las cosas en vez
del qué”. Esto implica, ademas, generar informacién
que trascienda del campo tedrico al practico a través
de tecnologias apropiadas para condiciones
particulares de suelo y clima, sin perder de vista los
aspectos economicos, sociales y ambientales. El
trabajo interdisciplinario y participativo permitira
desarrollar variedades adaptadas a condiciones
medioambientales especificas. Las pesquisas sobre la
respuesta a dosis, fuentes, época, sitios y forma de
aplicacion de nutrientes seran la base para determinar
los planes de fertilizacion, los cuales podréan ajustarse
con la informacion correspondiente a: i) extraccion,
remocion y ciclaje de nutrientes, ii) propiedades del
suelo, iii) variables climéticas, principalmente
cantidad y  distribucién  de lluvia, iv)
costos/rentabilidad y v) sistema de produccidn, entre
otros. En la misma direccién, serd necesario generar
alternativas para reducir las pérdidas del suelo por
erosion, al tiempo que se indaga sobre cémo conservar
mas los nutrientes.

A su vez, los extensionistas tendran la mision de
conocer en detalle las herramientas del MIN, generada
a través de la investigacion, y asesorar a los
caficultores en seleccionar las tecnologias mas
apropiadas, segin cada caso. Ellos, ademéas de
transferir la informacion, podran conocer las
alternativas que proponen los productores y servir de
puente con los investigadores, buscando asi una
comunicacion en doble via que contribuira al avance
de las metas propuestas.
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