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RESUMEN

El café es el cultivo mas importante de la zona
alta de los estados Monagas, Sucre y Anzoategui.
La baja productividad nacional (5 gg.ha?) esta
asociada al escaso uso de fertilizantes en las
plantaciones. Con el objetivo de caracterizar la
fertilidad y proponer estrategias de fertilizacion en
el eje cafetalero San Agustin-Juasijuillar, municipio
Caripe, estado Monagas, se colectaron muestras
(profundidades 0-20 cm y 20-40 cm) con fines de
fertilidad en 173 fincas comerciales. Las muestras
fueron procesadas en el laboratorio de suelos del
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas del
estado Guarico. Se identificaron y descartaron
variables con multicolinearidad a través del andlisis
de correlaciéon. Con el andlisis de componentes
principales se seleccionaron las variables que
aportaron mayor variabilidad y mediante el analisis
de agrupamiento jerarquico se definieron cuatro
grupos de localidades con condiciones similares
de suelos. Las técnicas estadisticas permitieron
identificar diez variables que explicaron 73% de la
variacion en las propiedades quimicas de los suelos.
En las condiciones del eje cafetalero San Agustin
— Juasijuillar es suficiente con evaluar la capa
superficial del suelo para diagnosticar la fertilidad.
Se requiere un plan de fertilizacion especifico para
cada grupo homogéneo de suelos, orientado a
corregir los desbalances nutricionales identificados.
Todas las fincas demandan dosis de mantenimiento
de nitrégeno y dosis correctivas de fésforo, potasio,
calcio y magnesio. En la mayoria de las localidades
es necesaria la correccion de los tenores de zinc
en el suelo, a excepcion de las localidades de San
Agustin y La Guanota.

Palabras clave: Coffea arabica, desbalance
nutricional, fertilizacion, nutrimentos.
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ABSTRACT

Coffee is the most important crop in the upper
area of Monagas, Sucre and Anzoategui. Low
domestic productivity (5 gg.ha?) is associated
with low use of fertilizers on plantations. In order
to characterize fertility and generate fertilization
strategies in the coffee axis San Agustin-Juasijuillar,
municipality Caripe, Monagas state, samples with
fertility purpose were collected in 173 commercial
farms from 0-20 cm and 20-40 cm depths. The
samples were processed in the soil laboratory of
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas,
Guarico state. Variables with multicollinearity
were identified and discarded through correlation
analysis. Variables providing greater variability were
selected by principal component analysis. Through
hierarchical cluster analysis, four groups of locations
with similar soil properties were defined. Statistical
techniqgues allowed identifying ten variables
that explain 73% of the variation in the chemical
properties of soils. Under the conditions of the
coffee axis San Agustin - Juasjuillar, it is sufficient
to assess the topsoil to diagnose soil fertility. A
specific fertilization plan for each homogeneous
group of soils, aimed at correcting the identified
nutritional imbalances is required. All farms require
maintenance dose of nitrogen and corrective dose
of phosphorus, potassium, calcium and magnesium.
In most locations correction tenors of zinc in the soil
is required, with exception of San Agustin and La
Guanota.

Key words: Coffea arabica, nutritional imbalance,
fertilization, nutrients.
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INTRODUCCION

La produccién de café constituye una actividad
de gran importancia dentro del panorama
agricola del pais. El Ministerio del Poder Popular
para Agricultura y Tierras sefiala la existencia de
aproximadamente 170.000 hectéreas cultivadas
con café, distribuidas en varias zonas de
topografia accidentada del territorio nacional
(MPPAT 2014).

En el estado Monagas la caficultura ocupa
aproximadamente 23.183 ha, particularmente
el municipio Caripe posee 13.000 ha, con
rendimientos promedios de cinco quintales
por hectarea, inferiores al promedio nacional
y muy distante del potencial productivo de las
variedades actuales (Silva-Acuia et al. 2010;
Silva-Acuiay Ydrog 2013).

En esta importante regién se han identificado
como limitantes para la produccion los siguientes
aspectos: grandes superficies sembradas con
cafetos viejos; carencia de planes coherentes
de apoyo al desarrollo cafetalero; carencia de
planes de fertilizacién debido a las limitaciones
para diagndsticos nutricionales confiables,
asi como la falta de disponibilidad de formulas
gue cubran los requerimientos del cultivo, los
perjuicios econdmicos causados por la broca
del cafeto y el abandono de la caficultura debido
a los costos de produccion (Silva-Acuia et al.
2010; Silva-Acufia e Ydrogo 2013).

La baja productividad de las plantaciones se
debe, en gran parte, al exceso o deficiencia
de elementos minerales en el suelo. Se sabe
que la acidez, alcalinidad, salinidad y erosion
promueven la degradacion y la baja fertilidad
del suelo. El café se caracteriza por promover
alta extraccion de nutrimentos del suelo, lo que
requiere la correcta aplicacion de enmiendas
y fertilizantes para lograr alta productividad.
En consecuencia, los suelos con plantaciones
de café requieren buenas técnicas de manejo
agronomico y de fertilizacion para lograr la
produccion en forma sostenible.

Debido a la limitada oferta en el suministro
de fertilizantes y al alto costo de adquisicion,
la mayoria de los agricultores no utilizan
fertilizantes, por lo tanto, las fincas dependen
de la oferta de nutrientes disponibles en forma
natural en el suelo. En los casos donde se usa
fertilizantes, se requiere que estos insumos se
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apliguen econdmica y eficientemente, con base
a un plan apropiado de fertilizacién, instituido en
la evaluacion de la fertilidad del suelo o en el
diagnéstico nutricional de las plantas (Farnezi et
al. 2009).

Por otro lado, el uso excesivo de fertilizantes
inorganicos puede conducir a la degradacion
del suelo, ya que se ha asociado con aumento
de la acidez intercambiable y con disminucién
de la capacidad de intercambio catidnico, de la
saturacion de bases y de los cationes calcio y
magnesio. Los dos procesos principales que
conducen al aumento de los protones en el
suelo son nitrificacion y amonificacion mediada
por las bacterias del suelo, ambos conducen
a la acidificacion, reforzada por la exportacion
de bases a partir de la remocién de biomasa a
través de la cosecha (Guo et al. 2010).

Por lo tanto, la optimizacion de la eficiencia
nutricional es de gran importancia para aumentar
la productividad, especialmente en suelos
tropicales. Fageria (1998) destaca que, en la
agricultura moderna, el costo de fertilizacion
contribuye, en promedio, con 30% del costo de
produccion total y la eficiencia de recuperacion
de nutrimentos aplicados como fertilizante es
baja: aproximadamente 50% de N, menos de
10% para P y 40% para K.

Las recomendaciones de fertilizacion de un
cultivo dependen de las exigencias nutricionales
de las plantas para el crecimiento vegetativo-
reproductivo y de la eficiencia de utilizacion de
los fertilizantes aplicados y la fraccién de los
nutrientes suministrados por el suelo (Amaral et
al. 2011). El enfoque de agricultura de precision
considera el tratamiento diferencial de éareas
seleccionadas de campos de produccién en
funcion de su variabilidad interna e involucra un
proceso de investigacion y diagnéstico (Valente
et al. 2012).

Oliveiraetal. (2008) constataron que laaplicacion
de fertilizantes y enmiendas en tasas variables,
en areas especificas de suelos, minimizaron los
costos de produccion y mejoraron la eficiencia
de uso de insumos agricolas en plantaciones
de cafeto. Molinet al. (2010), demostraron que,
en una zona cafetalera donde se aplicaron
fertilizantes fosfatados y potasicos a tasas
variables, presentdé aumento de la productividad
y reduccion en el consumo de insumos, al ser
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comparada con areas que recibieron tasas fijas
de fertilizacion. Ferraz et al. (2015) constataron
que la aplicacion de insumos a tasas variables
puede contribuir a la reduccién de costos de
produccion del cultivo de café.

Dada la importancia econémica, la superficie
cultivada y la heterogeneidad espacial de las
zonas cultivadas con café en el eje cafetalero
San Agustin — Juasjuillar del municipio Caripe,
estado Monagas, el presente trabajo estuvo
dirigido a caracterizar la fertilidad de los
suelos y a proponer estrategias de fertilizacion
particulares en funcién de la similitud de las
diferentes localidades ubicadas en dicho eje.

MATERIALES Y METODOS

La zona de muestreo correspondio al eje
cafetalero San Agustin — Juasjuillar, que
representa el area de mayor importancia
de la caficultura del municipio Caripe del
estado Monagas, e involucré los caserios:
San Agustin, la Guanota, Altamira, Monagal,
Corozal, Culantrillal, Barrio Colorado, las Cinco
Cruces y Juasijuillar. El clima de la zona esta
clasificado como bosque humedo premontano,
con temperaturas que oscilan entre 12 y 24° C,
la precipitacion es del orden de 1124 mm como
promedio anual y la altitud es de 1050 m.s.n.m.
(MARNR 1997).

Los suelos donde se desarrollo el estudio estan
ubicados dentro del paisaje montafioso de la
Serrania del Turimiquire. Son suelos pocos
evolucionados y fértiles que se clasifican como
Ustepts-Orthents, moderadamente profundos
y algunas veces vinculados con afloramientos
rocosos, con pendientes entre 45-60% vy
superiores al 60%; vocacibn de uso para
plantaciones agricolas, actualmente con cultivos
permanentes (café bajo sombra vy citricos)
con tendencia a ser desplazados por cultivos
horticolas intensivos.

Se realiz6 un muestreo estratificado a las
profundidades de 0 — 20 cmy 20 — 40 cm a lo
largo del eje cafetalero San Agustin — Juasjuillar
(Figura 1), en este se tomaron muestras de
suelos con fines de fertilidad en 173 unidades
de produccion. Los andlisis fueron realizados en
el Laboratorio de Suelos del Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas (INIA) del estado
Guarico. Se efectuaron determinaciones de la
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disponibilidad de fosforo y potasio por Olsen
(Olsen y Dean 1965), calcio y magnesio por
el método de Morgan (Morgan 1937), los
micronutrimentos cobre, hierro, manganeso
y zinc por espectrofotometria de absorcidn
atomica, la conductividad eléctrica 'y el pH 1:2,5
con potenciémetro.

Los datos fueron tabulados y sometidos a
andlisis exploratorio para reconocer valores
atipicos. Posteriormente se realiz6 un andlisis de
correlacion lineal de Pearson a fin de identificar y
descartar variables que pudieran haber generado
informacién redundante. El resto de las variables
fueron estandarizadas (x=0; s?=1) y utilizadas
en el analisis de componentes principales,
para definir cuales de estas aportaron la mayor
variabilidad; en referencia a las que presentaron
los autovalores mas elevados y las mayores
proporciones de la varianza total explicadas en
los distintos componentes identificados.

A partir de las variables retenidas se realizd
un analisis de agrupamiento jerarquico, con
la distancia euclideana promedio para la
conformacion de los grupos. El corte que definid
el numero de grupos del dendrograma fue por
el método visual, donde se especifica el nivel de
agrupamiento por conveniencia (Albuguerque
2005; Barroso y Artes 2003), eligiéndose como
punto de corte la distancia euclideana promedio
de 2,1. Posteriormente se procedi6 a analizar las
caracteristicas fisicas de cada uno de los grupos
identificados. Los datos fueron procesados a
través del InfoStat® (Di Renzo et al. 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores plasmados en los andlisis de suelo
contenian un conjunto de 20 variables quimicas,
gue incluian las dos profundidades evaluadas.
El andlisis de correlacién condujo a la exclusion
de las variables pH, fosforo, magnesio y zinc de
la profundidad 20—40 cm, por estar altamente
correlacionadas con la misma variable de la
profundidad 0—20 cm.

El analisis de componentes principales estuvo
orientado a reducir la dimensionalidad del
conjunto de datos evaluados en el sector
cafetalero. En el eje cafetalero San Agustin —
Juasijuillar, municipio Caripe, estado Monagas,
la determinacion de los componentes principales
permiti6 seleccionar cinco vectores de
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Figura 1. Ubicacion relativa de las localidades evaluadas en el eje cafetalero
San Agustin — Juasijuillar, municipio Caripe, estado Monagas.

autovalores de alto rango, que explicaron el 73%
de la varianza total observada en el conjunto de
datos (Cuadro 1); esto redujo significativamente
el nimero de variables mantenidas para el
analisis de conglomerados. Diversos estudios
han mostrado el potencial de esta técnica de
analisis para datos de suelos que contienen gran
namero de variables (Araujo et al. 2012; Payé et
al. 2012; Barbosa et al. 2012).

El Cuadro 1 muestra las variables con mayores
pesos en los componentes principales derivados
de las propiedades quimicas evaluadas, a partir
de los cuales se explicé 73% de la varianza
acumulada, inferior a los valores encontrados
por Garzon et al. (2010) en la caracterizacion
de las propiedades quimicas de un Entisol
de la zona cafetalera colombiana, quienes
explicaron el 84,2% de la variacion total a partir
de tres componentes principales; mientras
que Delalibera et al. (2012), a través de cuatro
componentes principales, explicaron el 65% de
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la variabilidad de diferentes zonas agricolas de
la region de Ponta Grossa del estado de Parana,
Brasil.

El analisis de componentes principales condujo
a la exclusion de casi todas las variables de la
profundidad 20-40 cm, a excepcion las variables
potasio y conductividad eléctrica. Los tres
primeros componentes estuvieron relacionados
con el contenido de nutrimentos a la profundidad
de 0-20 cm. El primer componente englob¢ el
contenido de calcio, magnesio y de hierro; el
segundo componente se vinculé con el contenido
de fésforo, cobre y zinc; el tercer componente
estuvo enlazado con la concentracion de
potasio; mientras que el cuarto y el quinto
componente con la conductividad eléctricay con
el contenido de potasio a la profundidad de 20-
40 cm, respectivamente.

Cabe destacar que Lépez et al. (2008)
recomiendan muestrear de 0 a 20 y de 20 a
40 cm para cultivos arbéreos como el café,
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Cuadrol. Variables con mayores pesos en cuatro componentes principales de propiedades quimicas
de suelos del eje cafetalero San Agustin — Juasjuillar, municipio Caripe, estado Monagas.

Componente Principal

Variable Profundidad
1 2 3 4 5

Fosforo 0-20 0,31 0,40 -0,21 0,26 -0,24
Potasio 0-20 0,20 0,11 0,52 - 0,09 -0,18
Potasio 20 -40 0,18 -0,01 0,40 0,33 0,47
Calcio 0-20 0,44 -0,23 -0,23 -0,04 0,02
Magnesio 0-20 0,40 - 0,26 - 0,06 -0,22 0,06
Hierro 0-20 -0,42 0,13 0,03 0,02 0,14
Cobre 0-20 -0,03 0,42 -0,08 -0,34 0,32
Zinc 0-20 0,32 0,41 -0,25 0,21 -0,16
Manganeso 0-20 0,20 -0,01 0,24 -0,48 0,18
Conductividad Eléctrica 20-40 0,19 -0,04 0,13 0,52 0,40
Autovalor 2,63 2,07 1,58 1,33 1,09
Proporcién de la Varianza (%) 20,0 16,0 14,0 12,0 11,0
Varianza Acumulada (%) 20,0 36,0 50,0 62,0 73,0

a fin de detectar factores del subsuelo que
pudieran afectar el desarrollo radical y por
ende la absorcién de agua y nutrimentos. Los
resultados indican que, bajo las condiciones
del eje cafetalero San Agustin — Juasjuillar es
suficiente con evaluar la capa superficial del
suelo para tener un diagnostico preciso acerca
de la fertilidad de los suelos.

En tal sentido, Maluf et al. (2015) observaron
gue los principales cambios en las propiedades
quimicas ocurrieron en las primeras capas de
suelos cafetaleros y fueron mas notorios sobre
las lineas de siembra del cafeto; por tal razon,
recomendaron el diagnéstico de fertilidad en
muestras entre 0y 20 cm del perfil del suelo.

Por su parte, Lince et al. (2015), al evaluar la zona
cafetera central de Colombia, encontraron que
las concentraciones de Ca?*, Mg?*y K* en la fase
de cambio y la solucion del suelo no presentaron
diferencia estadistica en los primeros 30 cm
del perfil; salvo algunas excepciones, donde la
concentracién fue mayor en los primeros 5 cm
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de profundidad, atribuyéndolo a la actividad
orgéanica en la rizosfera.

Grupos homogéneos de fertilidad de suelos

La aplicacion del analisis de conglomerados,
con la utilizacién de las variables de mayor peso
en cada uno de los componentes principales
identificados, permitié distinguir cuatro grupos
con propiedades quimicas similares utilizando
como indice de similaridad la distancia
euclideana promedio de 2,1. La Figura 2 muestra
el dendrograma correspondiente a las diferentes
localidades evaluadas en el eje cafetalero San
Agustin — Juasijuillar. ElI agrupamiento estuvo
relacionado con la cercania entre las localidades,
que a su vez refleja la similitud espacial de
los atributos naturales de suelo en funcion
del material de origen y las caracteristicas de
manejo particulares de cada localidad.

Slagle et al. (2004) indican que la concentracion
de macro y micronutrimentos en los suelos
esta fuertemente relacionada con los procesos
bioldégicos y ciclos geoquimicos, los cuales
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Figura 2. Dendrograma de agrupamiento por similitud de propiedades quimicas de suelos
de las localidades del eje cafetalero San Agustin — Juasijuillar, municipio Caripe,

estado Monagas.

son mas parecidos en funcién de su cercania
espacial debido a la similitud en las condiciones
fisicas y microclimaticas. Estos procesos son
afectados por factores antropogénicos como
la deforestacion y el manejo agrondémico del
cultivo.

El Cuadro 2 muestra el resumen de las
propiedades quimicas de suelos de grupos
similares conformados en el analisis jerarquico.
De acuerdo a los criterios propuestos por
Warrick y Nielsen (1980), las variables potasio y
conductividad eléctrica presentaron coeficientes
de variacion medios; mientras que el resto de
las variables presentaron altos coeficientes de
variacion.

Resultados semejantes fueron encontrados por
Santos et al. (2015) en el estudio de variabilidad
de macronutrimentos en plantaciones de café
Conilén y por Bottegaet al. (2013) para todos
atributos quimicos de suelos del cerrado
brasilero. Estos coeficientes de variacion son
similares a los reportados por Lince et al. (2015),
Sadeghian y Zapata (2012), Lince y Sadeghian
(2012) y Henao y Hernandez (2002); para suelos
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de la zona cafetera colombiana; y por Silva
y Lima (2012) para suelos de la zona cafetera
brasilera.

Debido a la falta de asesoria técnica y de apoyo
financiero, la mayoria de los productores de café
del municipio Caripe aplican poco o nada de
fertilizantes minerales en sus plantaciones (Silva-
Acufia et al. 2010). Los nutrimentos absorbidos
por las plantas de café son removidos de las
plantaciones de forma continua por la cosecha
del cultivo (alrededor de 105 kg.ha' de N, 13
kg.ha' de P, 107 kg.halde K, para la produccion
de 1000 kg.ha'.afio! de granos de café
verde), que aunado a las pérdidas por erosion,
conducen a fuertes desbalances nutricionales
en los campos de café (Van der Vossen 2005).

En general, los suelos del eje cafetalero San
Agustin — Juasijuillar presentaron desbalances
nutricionales que ameritan la aplicacion de
fertilizantes y enmiendas para garantizar la
produccion sostenible del cultivo.

Urbani (2005) sefiala que los suelos de Caripe
y sus alrededores estan derivados de calizas
(rocas sedimentarias del Mesozoico y Cenozoico
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Inferior), en consecuencia, los tenores de calcio
del eje cafetalero San Agustin — Juasjuillar son
altos, con un rango de 475 a 920 mg.kg?, lo cual
contribuye con los desbalances nutricionales
debido a su interferencia con la absorcion de
fosforo, magnesio y zinc. Silva et al. (2013)
sefalan que el desequilibrio nutricional de las
plantas de café puede conducir aunadisminucién
en el rendimiento debido a la pérdida de granos
por malformacién y por desprendimiento de
granos verdes.

Las fincas cafetaleras ubicadas en la localidad
San Agustin fueron las que presentaron la mejor
condicion nutricional a lo largo del eje. Dicho
grupo presento6 tenores altos de fésforo (104,6
ppm) y medios de potasio aambas profundidades
evaluadas (69 y 45,2 ppm, respectivamente);
tenores medios de cobre (1,5 ppm) asi como,
bajos tenores de magnesio (37,8 ppm) y de
manganeso (9,16 ppm).

Wang et al. (2015) encontraron varias
propiedades del suelo correlacionadas con el
rendimiento de café, dentro de las que destacan
el contenido de P y K, asociados al agotamiento
y consecuente deficiencia de dichos nutrimentos
en el suelo, como principales limitaciones para
la produccion de café en Uganda.

El fosforo tiene gran importancia en las fases
iniciales de desarrollo de las plantas de café. En
condiciones de niveles insuficientes, se afecta
la absorcion, transporte y metabolismo de
otros elementos esenciales que son necesarios
durante otras fases de crecimiento y desarrollo
del cultivo (Lima et al. 2015). Por su parte, el
potasio tiene implicaciones fundamentales para
la produccion de frutos de café, especialmente
en la regulacién de la pérdida de agua, llenado
del fruto y maduracion (Lince et al. 2015).

La disponibilidad de fésforo (P) en solucion
depende de varios factores que gobiernan
principalmente los procesos de adsorcion
y desorcion de este elemento. Aunque no
existe un equilibrio dindmico entre las fases
soélidas y la solucién del suelo, la retencion de
P se ve favorecida en la fase soélida por el alto
grado erosion de los suelos, lo que resulta en
concentraciones de P insuficiente en solucion
para satisfacer requerimientos de la planta (Silva
y Soares 2014). Henriquez (2015) encontré que
cuando se fertiliza el cultivo de café se inducen
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niveles altos de fésforo en la fraccion labil
del suelo, mejorando la condicion nutricional del
cultivo.

El cobre es un microelemento esencial de los
procesos fisiolégicos y metabdlicos tanto en las
hojas como en el grano verde, mientras que Mn,
Zn y Fe son microelementos criticos durante
la fotosintesis. Ngugi et al. (2016) afirman que
todos los microelementos fueron cruciales en la
determinacion de los factores de productividad
y de calidad de granos; Zn y Mn fueron los mas
importantes durante el desarrollo del fruto. El
Mn del suelo afect6 positivamente los atributos
de sabor y aroma a nivel de taza, mientras que
el boro y el zinc influyeron positivamente las
concentraciones de trigonelina y cafeina a nivel
de grano.

El grupo conformado por la localidad de La
Guanota presentd tenores medios de fésforo
(24,5 ppm) potasio medio a la profundidad de O
- 20 cm (61 ppm) y bajo a la profundidad de 20
- 40 cm (39,2 ppm). Las fincas ubicadas en este
sector presentaron los niveles méas elevados de
calcio (919,7 ppm) y magnesio (90,3 ppm) a lo
largo del eje cafetalero; y también los mayores
valores de conductividad eléctrica (0,15 dS.m),
sin representar un problema para la produccion
debido a que no hay sales en exceso (Valente
et al. 2012; Bricefio et al. 2011). Por el contrario,
este sector presentd tenores muy bajos de cobre
(0,34 ppm) y bajos de hierro (18,5 ppm).

El magnesio est4d involucrado en muchos
procesos fisioldgicos y bioquimicos; es un
elemento esencial para el crecimiento vy
desarrollo de la planta, desempefia un papel
clave en los mecanismos de defensa de las
plantas en situaciones de estrés abidtico. La
funcibn mas conocida en las plantas es su
papel como el atomo central de la molécula
de clorofila en el complejo absorbente de la
luz de los cloroplastos y su contribucion a
la fijacién fotosintética de didxido de carbono y
laabsorcidn-utilizacién del nitrégeno (Senbayram
et al. 2015; Gerendés y Fihrs 2013; Cakmak y
Yazici 2010).

El magnesio es un elemento muy movil en los
suelos debido a su relativa debilidad de enlaces
con las cargas del suelo; ademas, el calcio y el
potasio pueden interferir en su absorcion, bien
sea a bajas concentraciones en la solucion del
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suelo (Fageria 2009) o por altas concentraciones
(Gransee y Fuhrs 2013; Diem y Godbold 1993),
por lo cual se genera abundancia relativamente
elevada en la solucion del suelo y mayores
riesgos de lixiviacion. En consecuencia, debe
prestarsele atencion especial al suministro de
fertilizantes a base de magnesio en plantaciones
de café, ya que la disponibilidad de fuentes
comerciales esta bien limitada en el pais.

El grupo conformado por las localidades
Juasijuillar, Cinco Cruces y Barrio Colorado se
distingue de los demas por presentar los tenores
mas bajos de fésforo de todo el eje cafetalero
evaluado, ubicado dentro del rango muy bajo
(5,4 ppm) y, ademas, tenores medios de zinc
(1,6 ppm), que por su antagonismo, induce
deficiencias de fésforo en las plantaciones. Los
tenores de potasio son medios (56 ppm) a la
profundidad de 0 — 20 cm y bajos (39,4 ppm) a la
profundidad de 20 — 40 cm. Este grupo ostentd
los niveles mas elevados de hierro (129,3
ppm). Por su parte, el grupo conformado por
las localidades Monagal, Culantrillal, Corozal y
Altamira mostro valores intermedios para casi
todas las variables, a excepcion de los tenores
bajos de fosforo (12,4 ppm), y de zinc (1,98 ppm)
y tenores altos de hierro con concentracién de
110,8 ppm.

Scalco et al. (2014) reportaron problemas con la
nutricion de zinc a medida que se incrementaron
las dosis de fosforo en el cultivo de café, asociado
al efecto antagonista sobre la absorcion y la
dilucibn mediante el aumento vegetativo.

Tomaz et al. (2011) sefialan que las &reas con
altos niveles de Zn tienen la mayor produccion
de cerezas frescas y café verde. El Zn es muy
demandado para la sintesis de los aminoacidos
esenciales que son precursores del acido indol
acético (IAA), que induce la elongacion de las
ramas. La deficiencia de zinc causa la reduccion
de los entrenudos, hojas méas pequefias, la
formacion de rosetas, baja produccion de materia
seca, afecta el llenado, tamafio del grano y en
consecuencia el rendimiento final.

Sadeghian y Salamanca (2015) encontraron
gue la concentracion de los micronutrientes en
el fruto disminuy6 durante los primeros cuatro
meses después de la floracion, resultado que se
asocié con un efecto de dilucion en respuesta
al crecimiento del fruto. La tendencia en la
acumulacién de los micronutrientes se asemejé
al crecimiento del fruto, presentando el siguiente
orden: Mn>Fe>B>Cu>Zn. No se encontro
una relacion clara entre las variaciones de los
micronutrientes foliares y su demanda por los

Cuadro 3. Relaciones entre nutrimentos en cuatro grupos homogéneos de suelos del eje
cafetalero San Agustin — Juasjuillar, municipio Caripe, estado Monagas, Venezuela.
Gruno Localidades Relacion  Relacion  Relacion Relacion Relacion Relacion
P Ca:Mg Mg:K CaK Ca+Mg:K Fe:Mn P:Zn
1 San Agustin 14,3 0,5 7,8 8,4 6,3 49
2 La Guanota 10,2 1,5 15,1 16,6 1,6 2,8
Juasijuillar
3 Cinco Cruces 6,8 1,3 8,7 10,0 10,1 25
Barrio Colorado
Monagal
4 Culantrillal 77 0,9 6,7 75 6,9 6,2
Corozal
Altamira
Relacion ideal 3a6 8al0 15a30 20a40 5a10 10
< Ideal [ | Deficiencia Ca Mg Ca Cay Mg Fe P
> |deal [ Deficiencia Mg K K K Mn Zn
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frutos. A excepcion de Mn, no se detecto efecto
de la fertilidad del suelo en la concentracion de
los elementos en el fruto o en la hoja.

Balance nutricional y plan de fertilizacion

El estudio de las relaciones entre nutrimentos
en los cuatro grupos homogéneos de suelos del
eje cafetalero San Agustin — Juasjuillar (Cuadro
3) ratifico los fuertes desbalances nutricionales
existentes cuando se comparan con las
relaciones ideales propuestas por Malavolta
(2006). Se observa que en todos los suelos
de las localidades evaluadas hay deficiencias
inducidas de magnesio, bien sea por exceso de
calcio, por el exceso de potasio, o de ambos. Asi
mismo, la relativa abundancia de potasio en los
suelos también conduce a deficiencias de calcio
en todas las localidades, exceptuando las fincas
pertenecientes al sector La Guanota.

Malavolta (2006) sefala que relaciones Ca:
Mg de 4,49: 1 proporcionan mayor produccion
de café; sin embargo, cuando el valor es mas
alto que este, esta produccion se reduce
significativamente. Correa et al. (2007) sostienen
gue este fendmeno es debido al hecho de que el
exceso de Ca en la soluciéon del suelo, dificulta
la absorcion del Mg por las plantas.

Por otro lado, todas las localidades presentaron
desbalances en la relacion P: Zn, la cual se
encuentra por debajo de la relacién ideal,
induciendo deficiencia generalizada de fosforo
gue debe ser corregida a través de la fertilizacion.

En referencia a la relaciéon Fe:Mn, se obtuvo
una relacion adecuada para las localidades San
Agustin (Grupo 1) y las localidades Monagal,
Culantrillal, Corozal y Altamira (Grupo 4), en
tanto que la localidad de La Guanota (Grupo
2) tiene una relacién baja asociada a los bajos
tenores de hierro en los suelos; mientras que las
localidades Juasijuillar, Cinco Cruces y Barrio
Colorado (Grupo 3) tienen una relacion muy
cercana a la ideal, con tendencias a deficiencias
de manganeso inducida por altos tenores de
hierro en el suelo.

Farnezi et al. (2009) identificaron al potasio,
el calcio y el zinc como los nutrimentos mas
limitantes para la produccion cafetalera, ya
gue mostraban las frecuencias méas altas de
deficiencias en las plantaciones. Por su parte,
Martinez et al. (2000) encontraron que los
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nutrientes de mayor desequilibrio en Patrocinio
- MG, fueron zinc, cobre y manganeso. El
zinc faltaba en el 28% de las plantaciones de
baja productividad, sin observar deficiencias
en plantaciones de alto rendimiento, mientras
que el cobre fue limitante en el 35% de las
plantaciones de baja productividad y 20% en
las de alta productividad. Se observé ademas
que el manganeso fue asociado a 21% de las
plantaciones de baja productividad y al 13% de
alta productividad.

En funcion de lo anteriormente descrito, el eje
cafetalero San Agustin — Juasjuillar requiere
un plan de fertilizacion especifico para cada
grupo homogéneo de suelos, orientado al
mantenimiento nutricional de las plantaciones
y a corregir los desbalances nutricionales
identificados. A pesar de que los suelos de la
zona tienen tenores de materia organica medios
a altos (Barrios et al. 2016), debe aplicarse una
fertilizacion nitrogenada de 60 g por planta,
dividida en tres aplicaciones a lo largo del afio
para todos los grupos de suelos.

Para la localidad de San Agustin se recomienda
la aplicacion de 10 g de fosforo y 25 g de potasio
por planta, para la localidad de La Guanota se
recomiendan 25 g de fésforo y 35 g de potasio
por planta mientras que para el resto de las
localidades se recomienda la aplicacion 30
g de fésforo y 35 g de potasio por planta. La
fertilizacion fosfatada esta dirigida a incrementar
las relaciones P:Zn, para evitar las interferencias
de los niveles relativamente altos de zinc sobre
la absorcion de fosforo.

A fin de restituir el equilibrio de las relaciones
Ca:Mg y MgK, es necesaria la fertilizacion a
base de magnesio en todas las localidades
evaluadas. En tal sentido, las fincas ubicadas
en las localidades de San Agustin y La Guanota
requieren de la aplicacion de 15 g de magnesio
por planta, mientras que para los otros grupos
de suelos se recomienda una dosis de 10 g
por planta. De igual manera, se recomienda
la aplicacién interanual de una dosis de calcio
de 10 g por planta, para garantizar la nutricion
adecuada del cultivo y estabilizar las relaciones
CaKy Ca+tMg:K.

Por otro lado, se recomienda la aplicacion de
una dosis de mantenimiento de Bérax a razén
de 5 g por planta para reponer la exportacion
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de nutrimentos por la cosecha y la aplicacién
foliar de cobre, a fin de corregir las deficiencias
presentes en los suelos del eje cafetalero
estudiado.

CONCLUSIONES

Se identificaron cuatro grupos de suelos
homogéneos a través de diez variables que
explicaron el 73% de la variacion en las
propiedades quimicas de los suelos.

Enlas condiciones del eje cafetalero San Agustin
— Juasjuillar, es suficiente con evaluar la capa
superficial del suelo para tener un diagndstico
preciso acerca de la fertilidad de los suelos.

El eje cafetalero San Agustin — Juasjuillar
requiere un plan de fertilizacion especifico para
cada grupo homogéneo de suelos, orientado
a corregir los desbalances nutricionales
identificados. Todas las fincas requieren dosis de
mantenimiento de nitrégeno y dosis correctivas
de fésforo, potasio, calcio y magnesio.

En la mayoria de las localidades se requiere la
correccion de los tenores de zinc en el suelo, a
excepcién de las localidades de San Agustin y
La Guanota. Las fincas ubicadas en la localidad
de La Guanota requieren la aplicacion de fuentes
solubles de hierro.
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