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RESUMEN

Aunque el zinc (Zn) es un microelemento esencial para la nutricién del café por su efecto directo sobre el crecimiento y porque
sus deficiencias en las etapas vegetativas son cada vez mds comunes, son pocas las investigaciones relacionadas con este nutriente en
Colombia. Por ello, con el objetivo de evaluar la respuesta del café variedad Colombia renovado por zoca a la fertilizacién con zinc (Zn),
se realizd una investigacion en tres localidades: Venecia, Gigante y Timbfo. Los tratamientos consistieron en tres dosis de Zn (5, 10y 20
kgha'), aplicadas al suelo en forma de éxido (ZnO), y tres dosis de Zn (0,045, 0,09 y 0,18 kgha'), aplicadas via foliar como quelato,
ademds de un testigo sin aplicacién de Zn. Durante el primer afio, la aplicacién edafica se realizé a los dos y ocho meses después del
zoqueo, y a partir del segundo afio, cada seis meses con la recomendacién NPK segin el andlisis de suelo. La aplicacidn foliar se realizé a
los 60 y 90 dias después del pico de floracién tanto para la cosecha principal como para la mitaca de cada sitio. Se midié la produccion
anual de café cereza y acumulada durante cuatro afios. Para las condiciones del estudio la fertilizacidn edéfica o foliar de Zn no tuvo
efectos significativos en la produccidn de café cereza pero si se registraron aumentos en los niveles de Zn en el suelo y en las hojas.

PALABRAS CLAVE
Coffea arabica; zoca, fertilizacidn foliar; andlisis de suelos; andlisis foliar

Coffee crop response to zinc fertilization in soils of the
Colombian coffee region

ABSTRACT

Even though Zn is an essential micronutrient for coffee nutrition due to its direct effect on plant growth and because Zn deficiencies are
more and more frequent, research related to this nutrient in coffee in Colombia is still little. For these reasons, aiming to determine the
Colombian variety coffee crop response to zinc fertilization (Zn) in three sites of the Colombian coffee region, the supply of three Zn
rates applied to soil in the form of ZnO (5, 10 and 20 kgha'), and three doses of Zn quelate applied via foliar (0.5, 1.0 and 2.0 kgha''),
plus a control without Zn were evaluated. The research was carried out in three sites: Venecia, Gigante and Timbio. During the first year,
soil treatments were applied two and eight months after trimming, and from the second year, the edaphic application was carried out
every six months simultaneously with the NPK recommendation according to soil analysis. Foliar application was carried out at 60 and
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90 days after the blooming peak for both main harvest and the “mitaca” of each site. Coffee berries yield annually and accumulated over
four years were analyzed. For the study conditions the Zn application both edaphic and foliar did not affect significantly coffee yield but did

increase the Zn contents at soil and leaves.

KeywoRrbps
Coffea arabica, trimming; foliar fertilization; soil analysis; foliar analysis

Resposta do café a fertilizacao com zinco nos solos da

zoha cafeeira

ResuMo

Embora o zinco (Zn) seja um microelemento essencial para a nutricdo do café devido a seu efeito direto no crescimento e porque suas
deficiéncias nas etapas vegetativas sdo cada vez mais comuns, hd pouca pesquisa relacionada a este nutriente na Colémbia. Por esta razdo,
com o objetivo de avaliar a resposta do café da variedade Colémbia, renovado pelo zoca, a fertilizagdo com zinco (Zn), foi realizada uma
investigacdo em trés locais:Venecia, Gigante e Timbfo. Os tratamentos consistiram em trés doses de Zn (5, 10 e 20 kg.ha"), aplicadas ao solo
na forma de éxido (ZnO), e trés doses de Zn (0,045,0,09 e 0,18 kgha™), aplicadas por aplicacdo foliar como quelato, além de um controle
sem aplicagdo de Zn. Durante o primeiro ano, a aplicagdo do solo foi realizada dois e oito meses apds a enxada, e a partir do segundo ano,
a cada seis meses com a recomendacdo da NPK de acordo com a andlise do solo. A aplicagdo foliar foi feita aos 60 e 90 dias apds o pico de
floragédo, tanto para a cultura principal como para a mitaca em cada local. A produgdo anual e cumulativa de café cereja foi medida ao longo
de quatro anos. Para as condi¢des do estudo, a fertilizacdo do solo ou foliar Zn ndo teve efeito significativo na producdo de café cereja, mas

foram registrados aumentos nos niveis de solo e de Zn foliar.

PALAVRAS-CHAVE
Coffea arabica; zoca; fertilizacdo foliar; andlise do solo; andlise foliar

I. Introduccion

El zinc (Zn) es un elemento esencial para las plantas, y uno
de los metales mas abundantes e importantes en el meta-
bolismo de los seres vivos, siendo el Unico metal presente
en las enzimas (Souza, Lopes, Fernandes y Ramos, 2009). Su
deficiencia bajo condiciones de campo se reporté por pri-
mera vez en cultivos de manzano en California y de citricos
en el sur de Australia, y se afirma que a nivel mundial las
deficiencias de Zn son mas comunes que las de cualquier
otro micronutriente (Barrow, 1993).

El Zn es absorbido desde el suelo con cierta facilidad por
las raices de las plantas en forma de Zn*, sin embargo, su
movilidad en la planta es baja. Este tiene funciones como
componente y activador de algunas enzimas, es importante
en la integridad de las membranas celulares, y es esencial
en la sintesis de proteinas y hormonas relacionadas con el
crecimiento de las plantas (Marschner, 2012).

En el cultivo del café, el Zn es asimilado como elemento
esencial y acumulado en todos sus organos (Woods, Pietro

Cruz, Damatta y Clemente, 2013), incluyendo los frutos. Por
ejemplo, la concentracidon de Zn en frutos de café Variedad

Castillo® es menor que las de Mn, Fe, B y Cu (Sadeghian,
Mejia y Arcila, 2006; Sadeghian y Salamanca, 2015), y esta
tendencia es similar en las hojas (Sadeghian y Salamanca,
2015). Con relacién a la cantidad removida a través de la
cosecha, se estima que 5.625 kg de café cereza - equivalen-
tes aproximadamente a 1.000 kg de café almendra o 1.250
kg de pergamino seco (cps) - extraen del suelo aproxima-
damente |18 g de este elemento (Sadeghian et al. 2006).
Granos de café tostado provenientes de Colombia, México,
Honduras y Etiopia reportan contenidos de Zn entre 4 a 6
mg.kg' (Cloetea et al, 2019).

Antonialli, Reis, Veiga y Silva (1988) evaluaron en café Borbon

rojo durante dos afios aplicaciones foliares de ZnSO, en dosis
desde 0 hasta 18 g.planta'.afio”!, con diferentes frecuencias
de aplicacion, y encontraron que las mayores producciones
se obtuvieron con 6 y 4 g, aplicadas tres y dos veces en los
meses de octubre y diciembre respectivamente, mientras
que la produccion mas baja correspondio6 al testigo. Mediante
un andlisis econémico, concluyeron que el 6ptimo se obtuvo
con 5,4 g. planta’.afo”!, para una produccion estimada de
1362 kg cps.ha'.afo™,y que fue una practica rentable incluso
hasta cuando un kg de ZnSO, era 30 veces mas costoso que
un kg de café pergamino seco (cps') producido.
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Costa, Santinato y Figueira (1992), en plantas de café varie-

dad Mundo Novo de 6 anos aplicaron durante tres ainos por
via foliar y en forma conjunta sulfato de zinc (0,6%), acido
borico (0,3%), urea (0,5%) y cloruro de potasio (0,5%), y
de forma individual sulfato de zinc (0,6%) y un producto
comercial a base de Zn y B (6,0% Zn y 0,5% B), en con-
centraciones de 0,5,0,75 y 1,0%, 50 y 70 dias después de la
floracion. Con relacion a la concentracion de Zn, encontra-
ron un aumento de ésta para todos los tratamientos con
relacién al testigo sin que ninguna produjera fitotoxicidad,
mientras que las producciones mas altas se obtuvieron con
la aplicacion conjunta de las sales y el producto comercial a
0,5% y 0,75%, pero sin diferencias estadisticas.

Marubayashi, Pedroso,Vitti y Costa (1994) evaluaron la apli-

cacion combinada de diferentes fuentes y formas de B y Zn
en la produccién de café Catuai amarillo y encontraron que
las mayores producciones fueron obtenidas con la aplicacion
edafica de 45 g/planta de un producto comercial (20% Zn)
y la aplicacion foliar de acido bérico (17% B) al 0,3%, cuyos
valores fueron de 13,1 y 12,9 sacos’ha’' respectivamente,
en comparacién con el testigo que solo produjo 7,2 sacos.
ha', y también reportan una correlacién positiva entre el
nivel del Zn en el suelo y la produccion.

Melo, Guimaraes, Silva y Nogueira (1999), en café variedad

Mundo Novo aplicaron via foliar durante 8 afios ZnSO, en
concentraciones de 0,5, 1,0 y 1,5%, dos y cuatro veces al
afo (septiembre y junio, y enero, marzo, septiembre y no-
viembre, respectivamente),y encontraron que la produccién
del testigo (1725 kg cps.ha'.afo™') siempre fue menor a los
demas tratamientos durante los anos de evaluaciéon y que
la mayor produccion media se obtuvo con la aplicacion de
ZnSO, (0,5%) cuatro veces al afio (2300 kg cps.ha’.afo™),
seguida de ZnSO, (1,0%) aplicado dos veces al afio (2162 kg
cps.ha'.afo™), indicando que es mas eficiente un mayor nu-
mero de aplicaciones a concentraciones bajas. La aplicacion
de Zn aumento también el grano retenido sobre las mallas
17 (17,8%) y 15 (52,0%), para un 70% del grano con tamano
grande.

En dos localidades de Costa Rica, Fonseca y Obando (2000)

evaluaron durante tres cosechas de café variedad Catuai, el
efecto de diferentes fuentes de Zn, aplicadas de forma foliar
tres veces al aflo (mayo, agosto y noviembre), y al suelo en
dos aplicaciones (mayo y agosto). Para la primera localidad
evaluaron la aplicacion foliar de 6xido de zinc (0,13%), Zin-
vert (0,25%), Metalosato de Zinc (0,5%), Quelatozinc (0,5%),
Rimafol Zn (0,13%), Excelzinc (0,13%), Zitrilon (0,13%) y de
forma edafica ZnSO, (30 y 90 kg.ha'), y aunque todos los
fertilizantes superaron al testigo entre un 4% y un 13%, no
encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos.
En la segunda localidad evaluaron el Metalosato de Zinc
(0,25%) via foliar y dosis de 25,74 y 124 kg.ha"' de ZnSO,
de forma edafica, encontrando aumentos significativos con
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la dosis de 25 kg.ha! de este fertilizante, y que dosis més
altas (> 75 kg.ha!, de ZnSO,) causaron detrimentos en la
produccion por toxicidad.

En Colombia en cuanto a la fertilizaciéon con zinc, Uribe y
Salazar (1981) evaluaron el efecto de la aplicacion al sue-
lo de quelato de Zn a razén de 60 g.planta'.afio! sobre la
produccién de café variedad Caturra en siete campos ex-
perimentales de la zona cafetera colombiana, y concluyeron
que este elemento no afecté el rendimiento, posiblemente
porque los suelos en estudio poseian cantidades suficientes.

Para las condiciones de la zona cafetera colombiana la nutri-
cién con Zn ha sido poco estudiada, aun cuando en algunas
regiones sus deficiencias son comunes. Por lo anterior, y de-
bido a que no existian bases experimentales para recomen-
dar este nutriente, se llevé a cabo una investigacion con el
objetivo de evaluar la respuesta del cultivo de café a la fer-
tilizacion con Zn en suelos de la zona cafetera colombiana.

2. Materiales y Métodos
Localidades

El experimento se llevo a cabo en tres localidades: La Es-
tacion Experimental (EE) El Rosario (municipio de Venecia,
Antioquia), finca cafetera (FC) El Troje (municipio de Tim-
bio, Cauca) y Concentracion Educativa (CE) Jorge Villamil
Ortega (municipio de Gigante, Huila) (Tabla 1), por estar
ubicados en zonas donde es comUn observar sintomas de
deficiencia de Zn en las plantas de café.

En cada localidad se implementé un diseno experimental en
bloques completos al azar con 7 tratamientos y 9 repeti-
ciones en la EE El Rosario, | | repeticiones en la FC El Troje
y 8 repeticiones en la CE Jorge Villamil. Los tratamientos
consistieron en tres dosis de Zn (5, 10 y 20 kg.ha''.afio™')
aplicadas al suelo en forma de éxido (ZnO) empleando un
fertilizante con 70% de ZnO, y tres dosis de Zn (0,045, 0,09
y 0,18 kg.ha'.afo™'") aplicadas via foliar en forma de quelato
EDTA (complejo de acido etilendiaminotetracetico) con 9%
de Zn, ademas de un tratamiento testigo sin aplicacion de
este elemento (Tabla 2).

Los cultivos correspondian a café variedad Colombia
renovados por zoca. Durante el primer ano, los
tratamientos edaficos se aplicaron a los dos y ocho meses
después de la zoca, en la misma época de aplicacion de
los demas fertilizantes para esta etapa del cultivo. A partir
del segundo ano, la aplicacion de Zn via edafica se realizé
cada seis meses, simultadneamente con la recomendacion de
fertilizacion (N-P-K) segun el analisis de suelo; mientras que
la aplicacion foliar se realizé a los 60 y 90 dias después del
pico de floracion tanto para la cosecha principal como para
la mitaca’ de cada sitio.
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-LrJa;)i::aa!i.cSn, caracteristicas agroecoldgicas y de suelo de las localidades y parcelas experimentales
Ubicacion/Propiedad EE El Rosario FC El Troje CE Jorge Villamil
Latitud 5°68'N 2°21'N 2°20'N
Longitud 75°42°0 74°41°0 75°310
Altitud (m) 1635 1790 1420
Temperatura promedio (°C) 20,4 18,9* 20,3
Precipitacion anual (mm) 2783 2131* 1374
Brillo solar anual (h) 1845 1568* 1116
Humedad relativa (%) 76,3 81,4* 76,4
Distancia de siembra (m) 2x1 1x1 2x1
Densidad (ejes.ha™") 10000 10000 10000

Caracteristicas del suelo

Unidad suelo Chinchina/Venecia Tambo La Cristalina
pH 4,4 5,3 4,3
MO (%) 13,4 12,3 4.2
K (cmol_.kg™) 1,20 2,10 0,42
Ca (cmol .kg™) 2,2 57 0,5
Mg (cmol .kg™) 0,9 3,3 0,3
Al (cmol_.kg™) 6,5 0,5 2,0
CIC (cmol_.kg™) 32,4 23,9 8,8
P (mg.kg™") 81,7 26,0 114,8
Fe (mg.kg™) 816 745 615
Mn (mg.kg™) 19 81 80
Zn (mg.kg™") 5,6 12,4 3,0
Cu (mg.kg™") 2,0 6,7 3,0
B (mg.kg™") 0,6 1,2 0,9
S (mg.kg™") 21,8 5,0 1,7
Arcilla (Ar) (%) 49,4 37,3 254
Limo (L) (%) 19,9 20,0 19,8
Textura del suelo Ar F.Ar. F.ArA

* Estacidn climdtica préxima Manuel Mejfa municipio El Tambo, Cauca. FAr: Franco Arcilloso, Ar:Arcilloso, FArA: Franco arcillo arenoso. EE: Estacién Experimental,
FC: Finca Cafetera, CE: Concentracién Escolar.
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2.
Descripcién de los tratamientos.
Tratamiento Modo de aplicacion Fuente Dosis Zn (kg.ha'.afo™) Dosis fuente (kg.ha'.afo")

T Suelo Zn0 (70%)2 5 9
T2 Suelo ZnO (70%) 10 18
T3 Suelo ZnO (70%) 20 36
T4 Foliar Quelato Zinc (9%) 0,045° 0,5
T5 Foliar Quelato Zinc (9%) 0,09¢ 1,0°
T6 Foliar Quelato Zinc (9%) 0,18¢ 2,00
T7 Testigo - 0 0

a: 6xido de zinc agricola al 70% de ZnO; b, ¢, d: Concentracién de Zn 0,025 %, 0,050 %, 0,100 % respectivamente. *Para una densidad de 10000 plantas.ha’
y un volumen de aplicacién de 0,2 Lérbol".afo™.
Fuente: Elaboracién propia
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La aplicacién de los tratamientos via foliar se realizé con
un equipo de aspersion de presion previa retenida, con una
boquilla TX-VK3, a una presién de 0,28 MPa, y un volumen
de aplicacion aproximado de |0 cm3/planta en el primer
ano y de 50 cm3 planta durante los anos siguientes.

Se registro la produccién anual y acumulada de café cereza,
obtenida desde agosto de 2008 a diciembre de 2011 en El
Rosario, desde febrero de 2009 hasta diciembre de 201 1|
en la CE Jorge Villamil y desde abril de 2010 a diciembre de
2012 en La FC El Troje; igualmente, se evalué el factor de
rendimiento en trilla* en los pases de maxima produccion
anual en cada localidad.

Los datos se examinaron mediante un andlisis de varianza al
5%, segun el diseno experimental para cada sitio. Cuando el
este analisis mostro efecto de los tratamientos, se aplicé la
prueba de Dunnett al 5% para identificar cuales tratamientos
eran diferentes al testigo. Si mas de un tratamiento era
diferente del testigo, ellos fueron comparados con la prueba
de Tukey al 5% y solo en caso de que los tratamientos, por
modo de aplicacién (edafico o foliar) eran diferentes que el
testigo, se evalud la tendencia lineal, cuadratica y cubica de
las dosis de Zn.

Para cada sitio, en forma compuesta por cada tratamiento,
y en periodos que no coincidian con la aplicacion de
tratamientos, se tomaron muestras foliares del cuarto
par de hojas de una rama productiva ubicada en el tercio
medio del arbol, y se realizaron analisis foliares segtn los
procedimientos descritos por Carrillo, Mejia y Franco
(1994) donde se determinaron los contenidos de nitrégeno
por el método semimicro Kjeldahl; fésforo por el método
colorimétrico (molibdovanadato de amonio); potasio,
calcio, magnesio, hierro, manganeso, zinc y cobre por el
método de espectrofotometria de absorcion atémica; y
boro por colorimétria (azometina H). De igual forma se
realizaron analisis de suelos cada afho para evaluar cambios
en el contenido de los macro y micronutrientes en el suelo,
a partir de muestras compuestas por cada tratamiento.

Asumiendo como repeticiones las épocas de muestreo, se
obtuvieron los promedios de las concentraciones foliares
y los contenidos edaficos de zinc como respuesta a las
dosis de zinc aplicadas en forma de 6xido y quelato y en
el programa Microsoft Excel se obtuvieron las lineas de
tendencia correspondientes.

Asi mismo, en el programa SAS se evalué la tendencia lineal
y cuadratica (p < 0,05) de las concentraciones foliares de
zinc y los contenidos edaficos del mismo elemento como
respuesta a las dosis de zinc aplicadas en forma de ZnO y
quelato de zinc.

Vol. 17 No. 2,2021 (Julio - Diciembre)

3. Resultados y Discusion

Efecto en la produccioén y
el rendimiento en trilla

Durante los diferentes afios de evaluacién (Figura 1) no se
encontré efecto de la aplicacién de Zn sobre la produccion
de café en la EE El Rosario ni en la CE JorgeVillamil, mientras
que en la FC El Troje se registraron diferencias significativas
entre los tratamientos en la tercera cosecha (afio 2012);
al respecto, la prueba de comparacién de Dunnett no
evidencio diferencias con respecto al testigo. Este resultado
concuerda con lo reportado por Uribe y Salazar (1981

quienes no evidenciaron respuesta en la produccién anual.

Con respecto a la produccién acumulada de café, al igual
que en las cosechas anuales, tampoco se encontré efecto
de los tratamientos en la EE El Rosario ni en la CE Jorge
Villamil (Figura 2), lo cual concuerda con lo hallado por
Uribe y Salazar (198l Woods-Pedrosa et al (2013),
quienes reportan falta de respuesta a la aplicacion de
Zn en el rendimiento del cultivo del café, en suelos que
presentaban suficiencia en el contenido del elemento. Al
respecto, cabe resaltar que las deficiencias de Zn en las
plantas de café observadas al inicio de su desarrollo en los
sitios del presente estudio pudieron estar mas asociadas
con el efecto del zoqueo y las condiciones de acidez del
suelo.

En la FC El Troje se presento efecto de los tratamientos
en la produccion acumulada, pero no se presentaron
diferencias de estos con relacion al tratamiento testigo
seglin prueba de Dunnett al 5%, y los tratamientos 3 y 5
exhibieron menores producciones que el tratamiento 4
segln prueba de Tukey al 5%. No se demostré tendencia
lineal, cuadratica o clbica entre las dosis para ambos tipos
de fertilizacion (edafica y foliar). En concordancia con los
resultados obtenidos, en cultivos de café renovados por el
método de zoca, en diferentes sitios de la region cafetera de
Colombia, fue escasa la respuesta al inicio de la fertilizacion
edafica con NPK en los primeros doce a dieciocho meses
del cultivo, lo anterior atribuido a la fisiologia misma de
la planta zoqueada, la pérdida de raices de hasta un 60%
en los primeros doce meses y la alta cantidad de biomasa
en descomposicion en el suelo producida por los residuos
del cultivo después de la poda (Salazar y Sadeghian, 2016);
razones adicionales para inferirse la nula respuesta a la
fertilizacién con Zn encontrada en el presente estudio.

En cuanto al efecto de los tratamientos en el factor de
rendimiento en trilla, el andlisis de varianza reveld que
en las tres localidades experimentales esta variable no se
alteré por el suministro de Zn en ninguna de las dosis o
formas de aplicacion.



Salamanca-limenez, et al.

Respuesta del café a la fertilizacién con zinc en suelos de la zona cafetera colombiana

A)
—~
o
[J]
[9)
~
«
o
&
(9]
[9)
(V]
o
c
0
[9)
o
=}
el
<)
~
[+ W
B)
—
o
Q
(9]
o
]
a
oy
<
(9]
(V)]
()
o
c
0
(9]
v
3
o
0
[
[+
o)

Produccién de cc (kg.parcela™)

Figura 1. Produccién anual de café cereza (cc) en respuesta a dosis y formas de aplicacién de zinc.A) EE El
Rosario, B) FC El Troje, C) CE Jorge Villamil. Las barras de error corresponden al error estandar
Fuente: Elaboracién propia I
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A)

Produccién de cc (kg.parcela™')

B)

Produccién de cc (kg.parcela™)

o

Produccién de cc (kg.parcela™')

Figura 2. Produccién acumulada de café cereza (cc) en respuesta a dosis y formas de aplicacién de zinc.
A) EE El Rosario, B) FC ElTroje, C) CE Jorge Villamil. Las barras de error corresponden al error estandar.
I Fuente: Elaboracién propia
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Efecto sobre la concentracion foliar de zinc

Se observé una tendencia lineal positiva en el aumento de
los tenores foliares promedio de Zn asociado a las dosis de
ZnOy Quelato de Zn en Gigante y El Rosario y una tendencia
cuadratica en la Finca El Troje; este comportamiento en El
Troje se relaciona con los contenidos promedio de Zn en el
suelo que siguieron la misma tendencia como resultado de
las dosis de ZnO (Figura 3) la cual puede relacionarse con
el proceso de inmovilizacion en las fracciones de la materia
organica del suelo y las condiciones de baja temperatura,
alta humedad y baja radiacion solar imperantes en este sitio
que segun Havlin, Tisdale, Nelson y Beaton (2013) ejercen
en conjunto un efecto variable en la disponibilidad del Zn
para las plantas.

Sin la aplicacion de zinc, los tenores foliares de este
elemento en las tres localidades se mantuvieron en el rango
entre 8 y 9 mg.kg' (Tabla 3), lo cual se encuentra dentro del
rango critico de este elemento para café (6 a 12 mg.kg"')
(Sadeghian, 2020) y coincide con el limite de deficiencia (9
mg.kg') reportado por Valencia (1999) para el cultivo de
café, donde se asume que no se presentan deficiencias, ni
efecto negativo significativo en la produccion. De otro lado,
ningun tratamiento de aplicacion de zinc condujo a superar
el nivel critico de este elemento de 12 mgkg', como
indicador de un consumo de lujo en el cultivo o niveles de
toxicidad de este elemento. En forma descriptiva (Tabla 3),
se observa como los tratamientos no tuvieron influencia en
los tenores de los principales elementos al nivel foliar y en
términos generales estuvieron dentro del rango adecuado
para el cultivo del café segln los criterios de Valencia (1999).

Al evaluar la tendencia lineal y cuadratica (p < 0,05) de las
concentraciones foliares de zinc como respuesta a las dosis
de zinc aplicadas en forma de ZnO y quelato de zinc, sélo
se obtuvo respuesta significativa para Quelato de Zn en
Gigante (p <0,05) y en general, se observé que la aplicacion
de Zn via edafica incrementa los niveles de este elemento
proporcionalmente a las dosis utilizadas en los tres suelos
estudiados.

Efecto sobre el contenido de zinc en el suelo

Los contenidos de Zn en el suelo, sin la aplicacion del ele-
mento, permanecieron en niveles de 2,8 y 10 mg.kg' en CE
Jorge Villamil, EE El Rosario y FC El Troje respectivamente
(Eigura 3), sin embargo, estuvieron por encima del limite
de deficiencia (I mg.kg') reportado por Valencia (1999)
para el cultivo de café, lo cual se expone como una de las
razones para la ausencia de respuesta en la produccion de
café por efecto de los tratamientos. La aplicacion de zinc
via fertilizacion edafica incrementd de manera lineal los
contendidos de este elemento en el suelo en Gigante y El

Rosario y con una tendencia cuadratica en la FC El Troje
(Eigura 3). El mayor valor promedio de este elemento en el
suelo se alcanzé en la FC El Troje 60 mg.kg', seguido por
la EE El Rosario 48 mg.kg"' y la CE Jorge Villamil 35 mg.kg"'
(Figura 3), las cuales se reportan dentro de niveles medios
para los suelos a nivel mundial y que no causan toxicidad
a los cultivos (Yadav, Jain y Rai, 2010), pues segun Alloway
(2009) los suelos cultivados tienen niveles promedio de Zn
de 65 mg.kg'.

Segun Marschner (1993) la disponibilidad del zinc en la
solucion se afecta por el pH del suelo, ya sea por valores
bajos o altos del mismo y Valencia (1999) expone la
necesidad de mantener el pH entre 5,0 a 5,5 para que la
mayoria de micronutrientes estén en forma aprovechable
por la planta de café. No obstante, en el caso de la CE
Jorge Villamil y la EE El Rosario, se presentd pH de 4,5 a
4,3 respectivamente al inicio del estudio y a pesar de la
aplicacion de enmiendas permanecié en promedio entre 4,8
a 4,4 durante el tiempo que durd la investigacion, mientras
en La FC El Troje aunque la condicién inicial de pH fue de
5,3, culminé con un pH entre 4,6 a 4,8 (Tabla 4), asociado
con la naturaleza acida de los suelos derivados de ceniza
volcanica de la EE El Rosario y la FC El Troje y de origen
sedimentario de la CE Jorge Villamil, que no reflejaron una
relacion estrecha entre el pH y la disponibilidad de Zn.

En forma descriptiva (Tabla 4), se observa como los
tratamientos no tuvieron influencia sobre las principales
propiedades quimicas de los suelos a excepcién de los
contenidos de Zn y en términos generales estuvieron
dentro del comportamiento esperado para el cultivo del
café propio de cada suelo y localidad segtn los criterios de

Sadeghian (2008).
4. Conclusiones

La fertilizacion con zinc en el cultivo de café en las dos
formas de aplicacion modifico el contenido foliar y edafico
de este nutriente. No obstante, para las condiciones del
estudio la aplicacion de zinc, tanto edafica en forma de
oxido de Zn como foliar con Quelato de Zinc, no tuvo
efectos positivos en la produccion de café cereza y no
afect6 el factor de rendimiento en trilla.

En sitios donde se observen deficiencias de Zn, estas pueden
corregirse a corto plazo con la aplicacion foliar de | kg.ha'!
de Quelato de Zn y a largo plazo con la aplicacién edifica
de 3-5 kg.ha'.afo' de ZnO, los cuales seran suficientes para
mantener los niveles de Zn en el suelo en niveles 6ptimos y
suplir los requerimientos de Zn removidos en una cosecha
de café. —

275



Vol. 17 No. 2,2021 (Julio - Diciembre)

Entramado

SJOINE SO @IuaNnyg

"B21JBPa A Jel|0} BWIO) UD opedijde U7 op SISOp B B}sandsad U OJaNS [3 US OPIUSIUOD A JBljo} DUIZ 9P UQIDBIIUSIUOY) “¢ Bandi4

QuZ @any - (.oue ey 3y) uz sisog

uz o3efenb a3usny - (.oue ey'dy) uz sisoq

QuZ 21usny - (,.oue’, ey8y) uz sisoq

(,-3>8w) oy uz

(,-88w) a0y uz

(1-813w) oy uz

276



Salamanca-Jimenez, et al.

los de la zona cafetera colombiana

izacién con zinc en suel

Respuesta del café a la fertil

| 277

eidoud uopeJOgR|] :93UBNY

L'vF €6z PIF L' glZlF  8'0Le  60F L'¥L T'LEF 9'GLL 9'0F 6'S  ¥0'0F €0 L'0F 80 L'0F 91 200F GL'0O ZTO0F 8¢ ¥ /L
8vYF 8%z ST €8 866FT $89Z 80F P¥P¥L 09LF 2L'6L 90F 09 G00F €0 L'0F 80 L0F /L1 200F G0 ZTO0F 67 ¥ 9l
8'vVF 276z €TF L'6 G'80LF L'/8C L'0F O0'GL 9'GLF G'06 L'0F €9 G0'0F €0 20F 80 LO0F /L'l 20'0F ¥L'0 CTO0F 6¢C ¥ Gl
G'6GF  8'YZ GLF G'8 S'8ELF  g9le  90F L'l 0CLF €%. L'0F 09  $0'0F €0 20F 80 L0F L1 200F S0 ZO0F 6T ¥ vl
L'GF  9'8c 9LF /'8 L'8¢L¥ 8'€6C G0F SVl 6'CLF 6'%. 8'0F 09 G0'0F €0 20F 60 <Z0F 91 200F ¥L'0 ZO0F 6¢C ¥ €l
ZyF 8ve 8LF¥ L'6 €6LF 612 G0F SVl €LF 26L L0F 09 G00F €0 <Z0F 80 20F L} 200F GlL'0 Z0F 6¢C v 2l
S'¥F l'Gz €TF v'6 8CclF G'€8c  60F L'GL L'el¥ 8'G. L'0F 1L'9 G0'0F €0 20F 80 <Z0F /L1 €00F GL'0O ZO0F 6T ¥ Il
ofoi] 13 04
L'€F  1'GE L'0F €6 ZT6LF g8kl L'0F 9L €8F 0. €0F 99 I00F €0 00F 60 <Z0F 81 1L00F G0 LOF LT S /L
9'ZF G9¢ vYOF S6 L'ELF  ZOvL  €1F €2L €4F 9P, €0F 99 100F €0 00F 60 LOF 81 L00F 9L'0 L'OF 8T SL 9l
9vF Ty ¥0F G6 vTZLF  L'9el  0'LF  L'0L GOLF 8F%. €0F 99 200F €0 L'0F 80 <Z0F 8L L00F 9L'0 LO0F LT GL Gl
L'e¥  0'6€ ¥'0F G'6 CWLF G'8GL  ZUF €Tk ¥LF  G'9L €0F L9 10'0F €0 00F 60 LOF 61 L00F 9L'0 L'0F 8T G vl
L'TF  8'9¢ G'0F 0'0L P2LF  ¥'S0L  L'0F L'0OL €CF 1'8§ ¥'0F 99 20'0F €0 O00F 60 L0F 81 100F 9L'0 L0F 8T L €l
0'e¥ v'6€ 8'0F 86 ELF 96l 90F 96 0¢€F V19 v0F L9 200F €0 L'0F 0 20F 8L L00F 9L'0 LoF 8T Lzl
8'¢¥ v'/€ 6'0F 00L LTLF  9€lL  LUF €0L L'ZF ¥09 €0F G9 200F €0 L'0OF 60 0¥ 8L L00F 9L'0 LO0F 8T L Il
ouesoy |3 33
v'ZF  0/€ TO0F €8 990LF 6'09LL 9LF 6'CL 6'GF 269 Z0F L. 20'0F 20 L'0F 60 L0F 0T L00F 90 LOF LT 8 /Ll
Z'ZF  9'Ge 90F 96 9OLLLF Lzell €1F 9'¢l L.F 99 2Z0F 0L 200F 20 L'OF 60 L'OF 0¢C L0O0OF 90 LOF L¢ 8 9l
9CF T'Te G0F v'6 PGCLF L'Te0L  LLF 0'€l €9F ¥'89 €0F 69 200F 20 L'0F 60 L0F 0T 100F 9L'0 LOF LT 8 Gl
67F 9YE €0F '8 P'8ELF Z'GE0L  OLF STL 89F  ¥'€9 Z0F 89 20'0F 20 L'0F 60 L0F 0T L00F G0 L0oF 9 8 vl
9CF v'8¢ +'0F 26 6'L0LF 8'Llzl €UF L'¥L €'GF  $'99 CZ0F €L 1L0'0F 20 L'0F 0L L'0F L' 10'0F GL'0O L'0F 9C 8 €l
L'e¥ Z'Se G'0F 8¢ ZU6F L'6S0L  €LF L'€l  8'vF L'29 <C0F 6'9 20'0F 20 L'0OF 60 L'0F 6'L L0'0F SL'0 LoF 9z 8 ¢l
L'g¥  L'ze G'0F €6 L'99F G'6z0L 8'LF Z'GL Z'8F  L0L <TO¥F Z'L 200F ZT0 L'OF OF L'OF LT LO0F 9L'0 LOF LT 8 Il
llweiiA abior 30
-6 6w %
uz upn no a4 SVZIN3D BN ed b d N u ejes)

SOJUSIWEYE.] SO| B UQIDB[3U UOD S2./BI|O} SOPIUSIUOD SO| 9P JBPUBISS J0LIS 3P A olpauloud sauofep

‘€ 'lqeL



Vol. 17 No. 2,2021 (Julio - Diciembre)

Entramado

eidoud uoielOgR|] :93UsNY

€0 21 2L 0L 9% L 88 €. 2. Sy8 8l 9l 9¢ vz 61 L0 90 8¢ 61 Sv 2L 8l L'6  €2L Lv LS L1
0o €1 L'9 0. 28 2l 69 08 0¢. (37 e L 6¢C G¢ ¥'¢ G0 90 2t 9t 96 9 L'e Lol v'el 9% €'s 9l
G0 0 S9 09 69l L 79 ¢8 869 699 [°14 9l 9¢ 44 gz G0 v0o st €1 09 ¥ L'z €01 cel L'v ¥'S Gl
S0 v'L 69 0. V9 9l ¢, 18 8lL 8¢. €e 6¢ 0¢ € 61 v0 90 gt 0T 69 &l A4 v'6 8Ll 9% g'g L
Y0 SV ¥Z.Z 072 078 ¢l L. 98 8.9 181 lC 9l x4 € L'V S0 L0 ¢€¢ ¢€¢ §5 /L z'c .6 91l 8% ¢ €L
0 2V 6L 09 0Vl 2l 99 1L 119 801 [44 8¢ jo14 G¢ 0%¢ G0 90 +ve 61 96 gl 0 86 92l 9% ¢€§ AN
70 'L 92 02 88y €l 06 98 ¢l. YA €e 9 x4 €c 'L 60 20 S¢ 1z 8¢ 91 (A4 06 L'z L'y €' L
aloil 13 04
€0 20 614 0T 02 L 0L ¢¢ Loy €29 44 69 (019 €e Sy 66 1L 60 +¥e €¢ 01 1L voL 2wl L'v SV L1
¥0 90 €1 0c ¢€g € 8 Ll ¢y /I8LL 1z YA Le ce 6v 69 80 60 L'e 81 L0 Z' 6'0L L2l Lv €Y 91
€0 80 ¢ 0T 99 A 6 0c /lcvy 689 e 8. L€ X% e 12 €1 60 L'y L'c 80 A 9'0L 0tk 8% ¥V¥ Gl
¥0 20 01 0T ¢V 9 L €C /19¢ 0y9 9¢€ G8 1% ¢e €v 2L 80 80 Lt 61 T GL 2L g€l 8v €V vl
¥0 20 €1 0T ¥Vs¥ S L VAN 144 896 (44 6 01 JAS €y ¥9 21 01V Sv v¥e T €l 02l 6'ck Lv ¥V €l
Y0 g0 ¥l 0T vve 14 8 8L 605 S¥0l €e oL ¢€C oc v 8¢ 60 60 <2t 6¢C 01 ¥L  e6'0L 0¥l Lv Gy AN
¥0 60 21 0T vl JA 9 (S WA 4 €9 Sy S 144 4 67 99 90 80 8¢ 81 60 L) gcL o'cl Lv ¥y LL
Oouesoy |3 33
G0 /0 0¢ 0¢ 0% 0¢€ +8 86 GG8 Ge9 6L 8LL ¢l 08 S1 0%¢C €0 €0 I S0 €0 ¥'0 0y L'y [ A Ll
G0 L0 0'¢ 0¢ 0¥ 0¢ 20l 66 6L G8S /0L 06 Zl 08 'L 1Lz €0 €0 91 ¥0o v0 ¥ g'e v €v €Y 9l
¥0 01 0¢ 0¢ 0t 0‘c 60l S9 €8S 995 6 G¢lL 0L o0 01 0%c¢ €0 €0 &SI G0 €0 70 v'e v vv €Y Gl
¥0 01T 0'¢ 0¥ 0¢ 0¢ 16 L. 088 €69 0L 0€L 2L o0L ¥ ZT €0 €0 ¥IL S0 v0o ¥ g'e oy v €y L
.0 0L 0¢ 0¢ 0Z1 0¢€ 66 89 Ll c09 ¥0L ¥0L 06 08 ¢ 61T €0 €0 +¥I G0 €0 0 0‘c 8¢ 2 € €L
G0 0t 0% 0¢ 00L 0¢ 66 LS 2. 9%9 Ll €€L 08 00L €1 2 €0 €0 G1 90 vo G0 L' Sy €v €V AN
70 8'0 0¢ 0¢ 0G 0¢€ 0Ll /6 €8 18S9 90, ¥0L 06 08 <21 L €0 €0 +¥I G0 €0 70 8‘c L'y €Y vy L
[lweyiA 8bJor 30
x x oxox x x ow x o * x * x * o ox o x % o * x * I
-ByBw -By Jows %
no uz U G| 10 v BN ed O Hd ejel]

(45) Sondsop soue ouyend A () SOpuUSIWEIe.} SO| Jedljde ap S3)uUB ODIUI [B SO[ONS SP SISI[BUB SO| 9P SOPB}NSSY

b BlqeL

278



Salamanca-limenez, et al.

Respuesta del café a la fertilizacién con zinc en suelos de la zona cafetera colombiana

Notas

cps: café pergamino seco.

Un saco de café: 60 kg de café almendra tipo exportacion.
Mitaca o traviesa: Cosecha de café secundaria o de menor
importancia que la principal.

Factor de rendimiento en trilla: Cantidad de café pergamino

necesario para obtener un saco de 70 kg de café excelso, tipo
exportacion, que se determina durante el proceso de trilla.
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