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Resumen 

El trabajo titulado “Determinación de la curva de extracción de nutrimentos de los frutos de café 

(Coffea arabica L.) en el cultivar Obatá, en la zona de Los Santos” cuyo objetivo general fue 

determinar la curva de extracción y la composición mineral de los macronutrimentos N, P, K, Ca y 

Mg de los frutos de café, para la orientación de las prácticas de fertilización en la zona de Los Santos 

y los objetivos específicos, estimar la cantidad de elementos requeridos por cada fanega (2 Dhl) 

producida. Establecer los momentos de mayor demanda de los elementos en los frutos de café del 

cultivar IAC Obatá 1669-20 en un ciclo productivo y determinar la relación de la extracción de 

nutrimentos por parte de los frutos durante un ciclo de desarrollo y maduración, para el 

establecimiento de las curvas de variación estacional de los elementos N, P, K, Ca y Mg en las hojas.  

El trabajo se realizó de julio del 2020 a febrero del 2021. En la finca de CoopeTarrazú, ubicada 

específicamente en el distrito de San Marcos de Tarrazú en la Zona de Los Santos, San José Costa 

Rica. Las coordenadas geográficas corresponden a 9°39’22.22” latitud norte y 84° 1’39.29” de 

longitud oeste, se ubica a una altitud de 1390 (ms. n. m), con precipitación total anual promedio de 

1700 mm y temperatura promedio anual entre 19ºC y 20ºC. 

 El orden de suelo es Ultisol y se clasifica taxonómicamente con el gran grupo Haplustults y de 

subgrupo Humults. 

En relación con el lugar de estudio y para la obtención de datos, se utilizaron plantas con una edad de 

3 años después de su trasplanté ya que presentaran una óptima nutrición, el periodo de estudio 

comprendió desde el momento de floración principal del cultivo en el mes de mayo del 2020, donde 

se realizó una homogenización de la floración y se tomaron las muestras durante cada 30 días así 

como el  conteo de los frutos de café con 50 gramos de peso fresco y acompañado con un muestreo 

foliar hasta su proceso de maduración y recolección total en el mes de febrero del 2021.  

La determinación de las extracciones de cada uno de los nutrimentos se relaciona directamente con el 

peso seco de los frutos y el promedio de la concentración de cada macronutrimento mostró que el N 

y el K fueron los de mayor concentración en el fruto, seguidos por el Ca. Los contenidos de P y Mg 

fueron menores y similares. Asimismo, se desarrollaron curvas de absorción para cada uno de los 

nutrimentos N, P, K, Ca y Mg y se determinó la cantidad consumida de extracción por fanega (2 Dhl) 

y los tiempos de consumo en relación con los días después del pico de la floración principal realizada 
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en el cultivo. En cuanto a los nutrimentos, se estableció un orden de acumulación en los frutos de la 

siguiente manera: K>N>Ca>Mg>P y el K fue el más demandante durante todo el ciclo productivo. 

El conocimiento sobre la dinámica de los nutrimentos desde la flor hasta el fruto permite identificar 

los períodos de mayor exigencia pudiéndose mejorar la eficiencia de las prácticas de fertilización, con 

las concentraciones de los nutrientes en las hojas y su movilización hacia los frutos durante la fase 

reproductiva, ayuda en el diagnóstico del estado nutricional de las plantas, permitiendo ajustar los 

planes de la fertilización del cultivo del café y propiamente en el cultivar IAC Obatá 1669-20. 
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Abstract

The work entitled "Determination of the 

nutrient extraction curve of coffee fruits 

(Coffea arabica L.) in the Obata cultivar, in the 

Los Santos area" whose general objective was 

to determine the extraction curve and the 

mineral composition of the macronutrients N, 

P, K, Ca and Mg of coffee fruits, for the 

orientation of fertilization practices in the Los 

Santos area and the specific objectives, to 

estimate the number of elements required for 

each fanega (2 Dhl) produced. Establish the 

moments of greatest demand for the elements 

in the coffee fruits of the IAC Obata 1669-20 

cultivar in a productive cycle and determine the 

ratio of nutrient extraction by the fruits during 

a cycle of development and maturation, for the 

establishment of the seasonal variation curves 

of the elements N, P, K, Ca and Mg in the 

leaves. The work was carried out from July 

2020 to February 2021. On the CoopeTarrazú 

farm, specifically located in the district of San 

Marcos de Tarrazú in the Los Santos Zone, San 

José Costa Rica. The geographical coordinates 

correspond to 9°39'22.22” north latitude and 

84° 1'39.29” west longitude, it is located at an 

altitude of 1390 (ms.n.m), with average annual 

total rainfall of 1700 mm and average 

temperature annual between 19ºC and 20ºC. 

The soil order is Ultisol and it is classified 

taxonomically with the large group Haplustults 

and the subgroup Humults. 

In relation to the place of study and to obtain 

data, plants with an age of 3 years after their 

transplant were used since they presented 

optimal nutrition, the study period comprised 

from the moment of main flowering of the crop 

in the month May 2020, where a 

homogenization of the flowering was carried 

out and the samples were taken during every 30 

days as well as the counting of the coffee fruits 

with 50 grams of fresh weight and 

accompanied by a foliar sampling until their 

maturation and harvesting process. total, in the 

month of February 2021. 

The determination of the extractions of each of 

the nutrients is directly related to the dry 

weight of the fruits and the average 

concentration of each macronutrient showed 

that N and K were the ones with the highest 

concentration in the fruit, followed by Ca. The 

contents of P and Mg were lower and similar. 

Likewise, absorption curves were developed 

for each of the nutrients N, P, K, Ca and Mg 

and the amount of extraction consumed per-

fanega (2 Dhl) and the consumption times in 

relation to the days after the peak of 

consumption were determined. the main 

flowering carried out in the crop. Regarding the 
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nutrients, an accumulation order was 

established in the fruits as follows: 

K>N>Ca>Mg>P and K was the most 

demanding throughout the production cycle. 

Knowledge about the dynamics of nutrients 

from the flower to the fruit allows identifying 

the periods of greatest demand, being able to 

improve the efficiency of fertilization 

practices, with the concentrations of nutrients 

in the leaves and their mobilization towards the 

fruits during the reproductive phase. , helps in 

the diagnosis of the nutritional status of the 

plants, allowing to adjust the fertilization plans 

of the coffee crop and properly in the cultivar 

IAC Obata 1669-20. 
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Introducción 

Según el Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC, 2015), el cultivo de café 

(Coffea arábica L) representa el cultivo de mayor superficie sembrada; con un 23.8 % del 

total del área agrícola del país, lo que equivale a una extensión de 84.133 hectáreas. En el 

manejo agronómico del cultivo de café, las recomendaciones de fertilización en el desarrollo 

vegetativo y la cosecha se relacionan con la aplicación de grandes cantidades de fuentes 

fertilizantes que aportan nitrógeno y potasio (Bertsch, 2003; Ramírez et. al, 2002). De 

acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO, 2000): 

Los fertilizantes son un insumo poderoso para fortalecer la productividad agrícola. 

Una tercera parte del incremento en la producción de cereales en todo el mundo, y un 50 % 

del incremento en la producción de granos en la India, han sido atribuidos a factores 

relacionados con los fertilizantes. Sin embargo, el uso de los fertilizantes no es un fin en sí 

mismo, sino que es un medio de incrementar la producción de alimentos. Un incremento de 

la producción y disponibilidad de alimentos puede a su vez, ser entendido como un objetivo 

del sector agrícola en el contexto de su contribución a objetivos macroeconómicos más 

amplios de la sociedad (p. 5). 

En el cultivo de café los requerimientos nutricionales varían según la etapa o fase de 

crecimiento, por ende, conocer la demanda de nutrimentos desde el punto de vista de 

extracción de estos permite ajustar los programas de fertilización (Laviola et. al, 2008). La 

cantidad de un nutrimento por aplicar está asociada con los requerimientos nutricionales del 

cultivo de café, de acuerdo con la etapa de desarrollo vegetativo o desarrollo reproductivo, 

además de la capacidad del suelo para satisfacer las necesidades del cultivo (De León, 2008). 

El sincronizar el aporte de nutrimentos con la demanda del cultivo es de primordial 

importancia para programar las actividades de fertilización con suficiente tiempo. Al definir 

las épocas de aplicación de fertilizantes se lleva a cabo el aporte de los nutrimentos en el 

momento oportuno y en la dosis adecuada para satisfacer los requerimientos de nutrición en 

los periodos de mayor demanda. De esta manera, mejora la eficiencia del uso de las fuentes 
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aplicadas como fertilizantes (Fernández, 2012), lo que optimiza la producción y causa un 

menor impacto ambiental (Herbert y Kramer, 2010). 

Las estrategias de manejo de la nutrición del cultivo y, consecuentemente, el 

programa de fertilización, se pueden elaborar a través de las curvas de absorción de 

nutrimentos. Esta es una herramienta que permite conocer la dinámica de absorción de los 

diferentes nutrimentos durante el ciclo del cultivo y su relación con las distintas etapas 

fenológicas (Bertsch, 2009). 

En el cultivo de café las principales etapas fenológicas comprenden la fase de 

floración, relacionada directamente con la cantidad y calidad de frutos por cosechar (Arcila, 

2015). La fase de llenado de frutos ocurre después de la floración y se caracteriza por el 

proceso de formación y crecimiento del fruto, el desarrollo del endospermo, la semilla y, por 

último, el crecimiento máximo del grano verde, que se logra antes de la maduración 

(Cenicafe, 2018). La fase de maduración se asocia con el conjunto de cambios morfológicos 

y fisiológicos que se dan a partir de la fecundación, hasta el momento en que la semilla se 

encuentra en condiciones de cosecharse (Arcila, 2007). 

Debido a la falta de información en cuanto a la acumulación de nutrimentos en los 

frutos de café en la zona de Los Santos y al costo económico, se propone este estudio que 

tiene como objetivo caracterizar las necesidades de nutrición mineral del café. Lo anterior 

mediante la cuantificación de la absorción de nutrimentos de los frutos de café en el cultivar 

Obatá, en la finca CoopeTarrazú R. L., ubicada en el cantón de Tarrazú, provincia de San 

José. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Determinar la curva de extracción de nutrimentos de los frutos de café (Coffea 

arábica L.), en el cultivar Obatá, para la orientación de las prácticas de fertilización en la 

zona de Los Santos. 

Objetivos específicos 

Los objetivos específicos de la investigación son los siguientes: 

1. Estimar la cantidad de elementos requeridos por cada fanega producida con la que se 

determine la extracción total de N, P, K, Ca y Mg por parte de los frutos, durante un 

ciclo de desarrollo y maduración. 

2. Establecer los momentos de mayor demanda de los elementos N, P, K, Ca y Mg en 

los frutos durante el proceso de fructificación con los que se determinen los picos de 

extracción de los nutrimentos. 

3. Determinar la relación de la extracción de nutrimentos por parte de los frutos durante 

un ciclo de desarrollo y maduración, para el establecimiento de las curvas de 

variación estacional de los elementos N, P, K, Ca y Mg en las hojas. 
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Marco teórico 

Importancia del cultivo del café y aspectos generales 

El cafeto es un arbusto originario de la región tropical y pertenece a la familia de las 

rubiáceas que comprende 500 géneros y 8.000 especies. Uno de esos géneros es el Coffea, 

que lo constituyen árboles, arbustos y bejucos e incluye unas 10 especies civilizadas, es decir, 

cultivadas por el hombre y 50 especies silvestres (Alvarado y Rojas, 2011). 

C. arabica se originó por la fusión de dos especies en África Oriental, C. eugenioides 

y C. canephora. Posteriormente, se originaron dos variedades de café del tipo Arábigo, 1) 

Coffea arábica var. typica, la cual fue la primera variedad cultivada en América y Asia y 2) 

Coffea arábica var. bourbon (World Coffee Research, 2016). Según Artavia Carmona 

(2018): “El origen de esta especie (C. arábica) es reciente y su mecanismo de reproducción 

por autofecundación le da a esta una baja diversidad genética, por lo que el mejoramiento 

genético de esta especie es difícil” (p. 5). Artavia Carmona (2018) también señala: 

Este cultivo es importante para la economía y la política de muchos países en 

desarrollo, siendo el principal producto agrícola de consumo a nivel mundial. Las 

exportaciones de café representaron en la cosecha del 2018-19 un 2,5 % del total de ingresos 

y un 9,30 % del total de divisas generadas por el sector agropecuario. Además, el café aportó 

en el 2018 un 7,66 % del Producto Interno Bruto (PIB) Agrícola y un 0,27 % del PIB 

Nacional. Se estima que entre 2013 y 2015, solamente las exportaciones de café 

representaron un valor aproximado a los US$ 22 billones (European Coffee Federation 

(ECF), 2016) (p. 6). 

La región de Los Santos (ver Figura 1) es la zona donde se produce la mayor cantidad 

de café, comparada con las otras regiones cafetaleras del país (Instituto del café de Costa 

Rica [Icafe], 2018b). 
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Figura 1 

Distribución de la producción de café en fruta Dhl por región cafetalera, desde la cosecha 

2011-2012 hasta 2017-2018. Año 2018 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del Icafe (2018b). 

Taxonomía y morfología del café 

El café se clasifica taxonómica y morfológicamente de la siguiente manera: 

Tabla 1 

Taxonomía del café 

Fuente: Elaboración propia con datos de Alvarado y Rojas (2011). 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Subdivisión Angiosperma 

Clase Magnoliatae 

Subclase Asteridae 

Orden Rubiales 

Familia Rubiaceae 

Género Coffea 

Especie Arabica. 
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Especies y cultivares 

De acuerdo con Mora (2008): 

De las tres especies que se explotan comercialmente, C arabica es la más conspicua 

a nivel mundial, no sólo por el área sembrada y la cantidad suplida en el mercado, sino por 

la excelente calidad de su bebida. El café comercializado a nivel mundial proviene de C. 

arábica o arábicas, del C. canephora o robustas, y en menor escala, del C. liberica (p. 9). 

Las variedades o cultivares de uso comercial en Costa Rica son de porte bajo, se 

adaptan a diferentes condiciones de clima y suelo, lo que facilita el manejo del cultivo y 

muestran una alta capacidad de producción. El área cultivada de estas variedades en Costa 

Rica alcanza el 91.15 % de la superficie total sembrada de café (Mora, 2008). 

Condiciones climáticas 

Temperatura 

Según el Icafe (2020): La temperatura promedio anual favorable para el cafeto se 

ubica entre los 17 a 23 °C. Temperaturas inferiores a 10 °C., provocan clorosis y paralización 

del crecimiento de las hojas jóvenes y temperaturas mayores afectan la producción (p. 8). 

Precipitación 

En relación con la precipitación factor determinante en la formación del fruto de café 

Yaselga (2013) afirma: Es un factor climático muy importante que tiene un efecto 

significativo en la floración y, por lo tanto, en la producción y en su época de maduración. 

En Costa Rica se ha determinado que, dependiendo de la época de maduración (temprana, 

media o tardía), se presentan diferencias importantes en el tamaño y calidad del grano, así 

como en la acidez, aroma y cuerpo del café en la taza (p. 63). 

Por otra parte, Mora (2008) menciona: Una precipitación anual entre 1600 y 1800 es 

ideal para C. arabica, el mínimo absoluto para esta especie se ubica cerca de 1000 mm. 

Precipitaciones superiores a los 3000 mm deben considerarse como inapropiadas para el 

cultivo económico del café. Lo deseable es un período seco de tres a cuatro meses, que 

coincida con el reposo vegetativo y que preceda a la floración principal. En zonas donde no 
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ocurre una estación seca definida, las yemas florales crecen continuamente, dando como 

resultado floraciones sucesivas, con las consecuentes desventajas para la cosecha (pp. 10-

11). 

Humedad relativa 

De acuerdo con Mora (2008): “Se ha determinado que la humedad del aire no es un 

factor determinante en el cultivo del café. No obstante, se señala que un promedio de 

humedad relativa, de 70,0 a 95,0 %, es recomendable para Coffea arabica” (p. 11). 

Luz solar 

Mora (2008) explica lo siguiente: La luz solar influye en los vegetales por el efecto 

de dos variables: Duración (fotoperiodo) e Intensidad (irradiación). En Costa Rica, 

experimentos efectuados en 1984 por técnicos del Convenio ICAFE, MAG, han demostrado 

que el cafeto produce más materia seca y fotosíntesis por unidad de área foliar, cuando el 

manejo del cultivo se hace en condiciones de solana. El cultivo al sol, en comparación con el 

manejo de este, utilizando sombra balanceada, produce un 10 % más; sin embargo, se 

presenta el inconveniente de que, bajo esta modalidad de cultivo, se intensifica el ataque de 

la enfermedad conocida como chasparria Cercospora coffeicola (Berkeley & Curtis) (p. 11).  

Condiciones edáficas 

Con base a Mora (2008): El cafeto se cultivó a nivel mundial, en suelos de 

características físicas y químicas muy dispares. La producción de cosechas altas sólo puede 

tener lugar en suelos fértiles. En su defecto, la fertilidad debe ser mantenida artificialmente 

mediante la adición de abonos minerales, orgánicos o ambos, pues contribuyen al logro de 

un equilibrio nutricional óptimo (pp. 11-12). 

Relieve 

Mora (2008) determina que basado en esta condición se influencia la productividad 

y se indica lo siguiente con respecto al relieve: Los suelos planos o ligeramente ondulados 

son los más aptos para el cultivo del café, por su mayor profundidad, capacidad de retención 

de agua y nutrimentos y, por ser aptos para la mecanización. No obstante, esta última ventaja 
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carece de importancia para la caficultura en Centroamérica, puesto que en general, las labores 

de cultivo se efectúan manualmente (p. 12). 

Profundidad efectiva 

La profundidad efectiva del suelo es aquella que permite la penetración de la raíz de 

las plantas. “En el caso del cultivo de café, se ha determinado que son recomendables los 

suelos con profundidades no menores a un metro” (Mora, 2008, p. 12). 

Manejo del cultivo relacionado con la fertilidad del café en el ámbito nacional 

La fertilidad del café está asociada al tipo de suelo, variedad, productividad, así como 

su fertilización mineral, según Mora (2008): En general, los suelos destinados a la producción 

de café requieren la utilización de fertilizantes, aplicados tanto directamente al suelo como 

por vía foliar para lograr niveles satisfactorios de producción. No obstante, el alto costo de 

los fertilizantes y la escasa rentabilidad del producto, como consecuencia de los bajos precios 

prevalecientes en el mercado internacional, hacen más imperiosa la necesidad de racionalizar 

su uso. Con este propósito, deben emplearse las fórmulas y las dosis adecuadas, de acuerdo 

con los resultados del análisis de suelos que previamente deben efectuarse, considerando el 

estado de desarrollo de la plantación y las épocas apropiadas (p. 12). 

Elementos esenciales para la nutrición del café 

Concordando con Mora (2008): El cafeto requiere al menos 16 elementos nutritivos 

llamados elementos esenciales; tres de ellos, el carbono, el hidrógeno y el oxígeno, la planta 

los extrae del agua y del aire, los trece restantes son tomados del suelo mediante el sistema 

radical, los que pueden ser absorbidos también por vía foliar (p. 15). 

Los elementos pueden clasificarse en macronutrimentos primarios, 

macronutrimentos secundarios y micronutrimentos. El criterio que se utiliza es el grado de 

extracción que la planta hace de estos elementos esenciales. Lo anterior no significa que unos 

sean más importantes que otros (Molina y Meléndez, 2002). 
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Macronutrimentos primarios 

Mora (2008) señala que estos: Pertenecen a este grupo, el nitrógeno, el fósforo y el 

potasio. Estos tres elementos los absorbe la planta en altas cantidades. Es por eso que las 

fórmulas de fertilizantes, especialmente para el café en producción, los incluyen como sus 

principales componentes (p. 15). 

Macronutrimentos secundarios 

Comprenden el calcio, el magnesio y el azufre. La planta los necesita en cantidades 

menores que las de los macronutrimentos primarios (Icafe, 2012). 

Micronutrimentos 

De acuerdo con las condiciones fisiológicas de cada cultivo se presentan necesidades 

nutricionales para el caso de los micronutrimentos basado con Mora (2008): Están formados 

por una serie de elementos que la planta necesita en pequeñísimas cantidades, pero no deben 

faltar, porque su carencia se manifiesta en trastornos nutricionales que impiden el adecuado 

desarrollo y consecuentemente, la producción del cultivo. Los elementos de esta serie son el 

boro, el zinc, el cobre, el hierro, el manganeso, el cloro y el molibdeno. Es conveniente un 

balance en el suelo entre los diferentes nutrimentos, porque tan perjudicial puede ser para el 

cultivo la carencia de uno, como también el exceso de alguno de ellos (es común encontrar 

problemas de deficiencia de un determinado elemento, no por su inexistencia en el suelo, 

sino por exceso de otro que ocasione problemas de antagonismo) (pp. 15-16). 

Función de los nutrimentos 

Nitrógeno 

La funcionalidad del nitrógeno, así como la de cada elemento y su importancia son 

de forma vital para la comprensión del comportamiento de las plantas de acuerdo con Mora 

(2008): El nitrógeno interviene en la utilización de los carbohidratos y participa en la 

formación de compuestos orgánicos como los aminoácidos y las proteínas. Por lo tanto, 

forma parte del protoplasma celular y, consecuentemente, participa en la formación de la 

clorofila. La deficiencia de nitrógeno causa amarillamiento en la planta, precisamente por 



 

10 

falta de clorofila. El nitrógeno es muy importante en la producción del cafeto. No obstante, 

por su bajo contenido en el suelo y los altos requerimientos de la planta, debe suministrarse 

en cantidades considerables y oportunamente (p. 16). 

Fósforo 

Mora (2008) indica que: Este elemento interviene en gran número de procesos 

metabólicos que estimulan la división celular; contribuye en el buen desarrollo radical y en 

el crecimiento de nuevos brotes. Favorece también la floración y su fertilidad (por medio de 

polen), y es esencial para la buena formación del fruto y de la semilla (p. 16). 

Potasio 

El rol del potasio, uno de los elementos más importantes en la producción de las 

plantas y su comportamiento concuerda con lo indicado por Mora (2008) y señala lo 

siguiente: El potasio desempeña varias funciones vitales en la planta. Entre otras, participa 

en la formación y en el transporte de almidones que constituyen las sustancias de reserva. 

Además, proporciona consistencia a los tejidos y aumento de la resistencia de la planta a las 

enfermedades (p. 17). 

Calcio 

Conforme a lo indicado en Mora (2008): “El calcio actúa como regulador del 

crecimiento. En ausencia de este elemento, las raíces y los brotes nuevos no aumentan en 

longitud” (p. 17). Además, forma parte de la pared celular, importante en el aprovechamiento 

de otros nutrimentos. 

Magnesio 

Mora (2008) afirma: “Este elemento es el principal componente de la molécula de 

clorofila, por lo tanto, es de mucha importancia en el proceso fotosintético. Actúa en 

varios procesos enzimáticos y contribuye en el aprovechamiento del fósforo dentro de la 

planta” (p. 17). 
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Azufre 

Según Mora (2008): “Es necesario para que se efectúe la síntesis de los aminoácidos 

y la transformación de la energía en la planta” (p. 17). 

Boro 

En cuanto a este elemento, Mora (2008) afirma: 

Actúa como regulador del crecimiento e interviene en la absorción de nitratos. La 

fertilidad del polen está relacionada con la disponibilidad de boro; este elemento también está 

asociado con el metabolismo de los carbohidratos, facilita el movimiento de los azúcares e 

interviene en el proceso de división celular. Con una adecuada presencia de este elemento en 

la planta, se logra buen [sic] fructificación, porque influye en la floración y en la formación 

del grano (p. 17). 

Hierro 

De acuerdo con Mora (2008): “Al igual que el magnesio, este elemento interviene en 

la formación de la clorofila y en el metabolismo de la planta” (p. 17). 

Zinc 

Mora (2008) plantea: 

Así como otros elementos menores, interviene en funciones de tipo orgánico y 

participa en la formación de la clorofila, actuando como catalizador y como elemento 

regulador de crecimiento. Se cree que podría ser causa de reducción de este en la longitud de 

los internados y de las alteraciones, tanto en el tamaño como en la forma de las hojas, cuando 

existe deficiencia del zinc (pp. 17-18). 

Recomendaciones e importancia sobre la fertilización del cafeto 

Según Mora (2008): “Los fertilizantes son básicamente sales solubles de uno o más 

elementos nutritivos esenciales para la planta. Se aplican para completar la existencia natural 

de esos nutrientes en el suelo, necesarios en el normal crecimiento y en la producción” (p. 

18). Además, se clasifican de acuerdo con su contenido de elementos, en fertilizantes simples 

y compuestos (FAO, 2010). 
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Los fertilizantes simples son aquellos que contienen solamente uno o dos elementos 

esenciales y pueden ser utilizados, bien como fertilizantes, bien como materias primas en la 

fabricación de las llamadas fórmulas completas. Un ejemplo de estos es el nitrato de amonio, 

que se emplea frecuentemente en el cultivo del café para suplir el nitrógeno (Mora, 2008, p. 

18). 

Los fertilizantes compuestos son aquellos que contienen dos o tres macronutrimentos 

primarios y, en ciertos casos, algunos macronutrimentos secundarios y micronutrimentos. 

Mora (2008) agrega: 

Su composición se detecta mediante el uso de números separados entre sí por guiones, 

que expresan el porcentaje de cada uno de ellos en la fórmula. Por ejemplo, una fórmula 

como la 20-7-12-3-1,2 indica que en cada 46 Kg (1 quintal) de fertilizantes hay: 20 unidades 

de nitrógeno (N); 7 unidades de fósforo (P2O5); 12 unidades de potasio (K2O); 3 unidades 

de magnesio (MgO); 1,2 unidades de boro (B) (p. 18). 

Fertilización de café en desarrollo 

De acuerdo con Mora (2008): Es recomendable, en el establecimiento de cafetales, la 

aplicación de fertilizantes con alto contenido de fósforo y potasio, porque pueden 

suministrarse utilizando fórmulas como 10-30-10 o 12-24-12 en cantidades que oscilan entre 

200 y 400 kg/ha en el momento de la siembra, siempre y cuando se tenga certeza de que 

existe deficiencia de estos elementos. En su etapa de desarrollo, el café necesita 

especialmente el suministro de cantidades considerables de nitrógeno. Una recomendación 

general para suplir estas necesidades consiste en aplicar 450 kg/ha-1 de nitrato de amonio 

(nutran) al año, distribuidos en tres aplicaciones. Además, es importante complementar la 

fertilización con micronutrimentos como el boro y el zinc, los que preferiblemente deben 

aplicarse por vía foliar (pp. 18-19). 

Fertilización de café en producción 

Al respecto, Mora (2008) señala: Para lograr productividades estables durante la vida 

activa de una plantación de café, es indispensable la aplicación de fertilizantes que suplan los 

elementos minerales que necesita el cultivo. Con este propósito, se recomienda el uso de 

fórmulas integradas que incluyan N, P, K, Mg y B Entre las más usadas se mencionan las 
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siguientes: 18-5-15-2, 20-7-12-3-1.2, 20-3-10-3-1.2, 18-3-15-4-2 y otras similares, 

utilizando de 500 a 1000 kg/ha al año, en dos aplicaciones. También es importante hacer una 

fertilización adicional a base de nitrógeno, con nitrato de amonio, aplicando 259 kg/ha-1. 

El uso de fertilizantes está asociado a una serie de aspectos, entre los que destacan, la 

modalidad del cultivo (al sol o bajo sombra regulada), el sistema de poda, la densidad de 

siembra, el control de plagas, enfermedades y malezas, etc. La eficiencia en la realización de 

estas prácticas de cultivo incide directamente en la productividad. Por tanto, a manera de 

orientación general, se detallas [sic] las fórmulas y cantidades que deben utilizarse, de 

acuerdo con el nivel de producción (p. 19). 

Tabla 2 

Programa de fertilización del ICAFE 

Fuente: ICAFE (2011). 

Mora (2008) agrega: 

Como complemento a la fertilización, es importante aplicar al voleo una enmienda, 

entendiendo por ello, aquel producto que se adiciona al suelo con el propósito de modificar 

su reacción (acidez) pero que, a su vez, actúa en las condiciones químicas y biológicas. En 

términos generales, se aplican de 1,5 a 2 ton/ha de carbonato de calcio cada tres o cuatro [sic] 

años (p. 20). 

 

 

Producción 

estimada 

Mayo Julio-agosto Octubre-noviembre 

Fórmula completa 

(Kg. ha-1) 

Fórmula completa 

(Kg. ha-1) 

Nitrato de amonio (NH4NO3) 

(Kg. ha-1) 

20 250 250 179 

40 375 375 224 

60 500 500 269 



 

14 

Épocas y métodos de aplicación 

Según Mora (2008): 

Las épocas de aplicación de fertilizantes están determinadas de acuerdo con las 

características climáticas que prevalen en cada zona. De esta manera, la primera aplicación 

de fertilizante (fórmula completa) debe efectuarse entre mayo y junio; y la segunda, dos 

meses después (agosto y setiembre). En cuanto a la aplicación extra de nitrógeno, en las áreas 

con influencia atlántica, debe hacerse entre enero y febrero, mientras que, en las zonas con 

influencia pacífica, es conveniente hacerla antes de que se terminen las lluvias de octubre y 

noviembre. En las zonas productoras ubicadas en el Pacífico Húmedo (Coto Brus y zonas 

adyacentes), la primera aplicación de fórmula completa debe hacerse entre abril y mayo; la 

segunda entre julio y agosto; y la extra de nitrógeno, entre octubre y noviembre (p. 20). 

 

Estudios de absorción de nutrimentos 

El término estudios de absorción se relaciona con todos aquellos estudios que tratan 

de cuantificar los requisitos, la extracción o el consumo de nutrimentos que efectúa un cultivo 

para completar su ciclo de producción (Cardoso & Moreno, 2014).  

Castro Sánchez (2017) plantea al respecto: La curva de crecimiento permite obtener 

medidas del incremento en el peso seco de la planta, mientras que la curva de acumulación 

de nutrientes determina la cantidad de estos extraída por la planta en su ciclo de vida. La 

determinación de estas dos curvas permite establecer las etapas de mayor producción de 

biomasa y requerimientos nutricionales, por lo que se puede planificar mejor la fertilización 

del cultivo (p. 15). 

Una curva de absorción es la representación gráfica de la extracción de un nutrimento 

y representa las cantidades de este elemento extraídas por la planta durante una parte o todo 

su ciclo de vida (Khalajabadi, 2017). Las curvas de absorción permiten conocer, de forma 

aproximada, las necesidades diarias de los diferentes nutrimentos por parte del cultivo. 

En la determinación de las curvas de absorción se cuantifica experimentalmente la 

absorción del nutrimento en diferentes periodos de crecimiento de la planta, considerando 

etapas como desarrollo vegetativo, floración y fructificación, en las cuales se producen 
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importantes cambios en el consumo de nutrimentos (Bertsch, 2009). El procedimiento que 

se utiliza para elaborar una curva de absorción de nutrimentos de manera experimental es el 

siguiente: 

 Seleccionar la variedad por estudiar. 

 Seleccionar plantas en condiciones ideales de desarrollo de suelo y manejo. 

 Recolectar los tejidos de interés de las plantas muestreadas. 

 Medir el peso fresco de las muestras, peso seco y contenido de nutrimentos. 

 Determinar la cantidad de biomasa acumulada y las cantidades de nutrimentos 

extraídas por el cultivo en kg/ha-1. 

 Graficar la curva de crecimiento (materia seca acumulada en cada estado de 

muestreo) y la curva de absorción (cantidades extraídas de cada elemento en cada 

estado de muestreo) (Sancho, 1999). 

Procedimiento básico para efectuar estudios de absorción 

Según Bertsch (2009): 

La cantidad consumida, absorbida o requerida por una planta se obtiene del asocio 

del [sic] peso seco de los tejidos, con las concentraciones de nutrimentos presentes en esos 

tejidos. Como ya se mencionó, estos estudios pueden ser hechos una única vez en el ciclo, 

preferiblemente al final del mismo, cuando la absorción ha llegado a su nivel máximo, como 

son los que se refieren a requisitos totales y/o de cosecha, o contemplar varias etapas, 

preferiblemente asociadas a cambios fenológicos importantes, durante el ciclo de vida del 

cultivo, con lo que se pueden elaborar las curvas de absorción. También pueden hacerse 

contemplando la planta entera como un todo, o subdividido por tejidos. En cualquiera de los 

casos, lo que siempre es indispensable, es contar con el rendimiento comercial obtenido para 

ese cultivo, que pueda ser asociado a ese consumo en concreto (s. p.). 



 

16 

Figura 2 

Procedimiento para efectuar estudios de absorción en café 

 

Fuente: Bertsch (2005). 

 

Importancia de los estudios de absorción de nutrimentos 

La utilidad de las curvas de absorción se basa en conocer el comportamiento de estas, 

lo que permite determinar los periodos de mayor absorción de nutrimentos durante el ciclo 

de crecimiento del cultivo. Con esta información se pueden definir las épocas para aplicar 

los fertilizantes en los programas de fertilización, lo que permite su máximo 

aprovechamiento, Sancho (1999). En los estudios de la nutrición vegetal, la extracción de 

nutrientes por la planta durante las diferentes etapas del desarrollo del cultivo, junto con los 

resultados sobre la respuesta a la fertilización permite ajustar los planes de manejo y reducir 

los riesgos económicos y ambientales. La cantidad de nutrientes requeridos por las plantas 

depende de la interacción de factores como 1) las exigencias de la planta (especie y variedad), 

2) el nivel de producción, 3) las propiedades de suelo, 4) los componentes ambientales y 5) 

el manejo. En concordancia a lo expuesto, la extracción continuada de nutrientes por la 

cosecha acompañada de poco o nulo reemplazo a través del abonamiento, reduce la 

producción e incrementa la probabilidad de respuesta a la fertilización, de acuerdo con 

Sadeghian et. al, (2003) (p. 26). 
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Metodología 

Ubicación y descripción del área de estudio 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en la finca de CoopeTarrazú, 

ubicada en el Valle Central de Costa Rica, específicamente en el distrito de San Marcos de 

Tarrazú, San José. Las coordenadas geográficas del área experimental en la finca 

CoopeTarrazú R. L. corresponden a 9°39’22.22” latitud norte y 84° 1’39.29” de longitud 

oeste, se ubica a una altitud de 1390 (ms. n. m), con precipitación total anual de 1700 mm y 

temperatura promedio anual entre 19ºC y 20ºC, la humedad relativa promedio es de 89 %. 

La topografía del área de estudio posee menos de 5 % de pendiente, con gradiente en un solo 

sentido norte-sur, el orden de suelo del sitio de estudio es Ultisol y se clasifica 

taxonómicamente con el gran grupo Haplustults y de subgrupo Humults. 

Figura 3 

Visualización geográfica del ensayo, Finca CoopeTarrazú, San Marcos de Tarrazú (Google 

Earth, 2020) 

 

Periodo de estudio 

El estudio se llevó a cabo posterior al pico de floración, hasta el momento de 

maduración y su recolección total, de junio de 2020 a febrero de 2021 (cosecha 2020-2021). 

Establecimiento y manejo de la investigación 

La extensión total del área experimental fue de 427.35 m2, que corresponden a 10.5 m 

de ancho por 40.7 m de largo. Se establecieron 4 bloques conformados por 4 parcelas, con 

las dimensiones de 2,10 m de ancho y 38,5 m de largo en cada parcela, lo que representa 
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80,85 m2 de área por parcela y 323,4 m2 de área efectiva. La siembra se llevó a cabo con una 

distancia de 2,10 m entre hileras y 1,10 m entre plantas, para una densidad de siembra de 

4329 plantas/ha-1.  En las parcelas experimentales se establecieron 4 surcos con 35 plantas 

cada uno y la parcela útil estuvo conformada por 140 plantas. 

Figura 4 

Diseño experimental y distribución de los tratamientos experimentales 

 

Dentro de cada surco se seleccionó aleatoriamente una bandola productiva del tercio 

medio de la planta, la cual se marcó con una cinta en la base de la bandola y al final de cada 

mes se cosecharon los frutos de la bandola. Se muestrearon al azar de 100 a 140 bandolas 

por mes, de junio de 2020 a febrero de 2021. Las plantas que se utilizaron como bordes del 

lote no se incluyeron, de acuerdo con su exposición a cambios de variables, como mayor 

exposición a influencia de derivas de aplicación de otros productos, por lo que se tomaron 

las previsiones del caso para no considerarlas. 

Fertilización del cultivo 

Para efectos del trabajo de investigación se registró el manejo que CoopeTarrazú R. 

L. le realiza a la plantación que se basa en el plan de fertilización establecido por 

CoopeTarrazú R. L (ver Tabla 3) y de acuerdo con el análisis de suelo de la parcela (Tabla 

10 en Apéndice). 
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Tabla 3 

Plan de fertilización de Hacienda CoopeTarrazú R. L. por hectárea (1 ha) 

Fuente: Administrador de finca (2020). 

 

Método de aplicación de los fertilizantes 

Las aplicaciones del fertilizante se realizaron de forma localizada, alrededor de la 

planta, en sentido contrario a la pendiente, para evitar pérdidas por lavado del fertilizante. Su 

aplicación se llevó a cabo con base en los meses establecidos en el plan de fertilización del 

ICAFE y junto con el manejo de CoopeTarrazú R. L. La aplicación se efectuó en horas 

tempranas del día, para evitar pérdidas de nitrógeno del fertilizante por volatilización. 

Procedimiento de recolección de muestras 

Las plantas que se seleccionaron y que se utilizaron en la fase experimental de campo 

se caracterizaron por presentar una buena condición nutricional y fitosanitaria en el momento 

de la evaluación. La edad de la plantación correspondió al cuarto año después de su 

trasplante. Se realizaron las labores de campo con mediciones mensuales, extrayendo de las 

plantas los granos formados después de la apertura floral, de acuerdo con las metodologías 

de Bertsch (2009), Ramírez, Bertsch y Mora (2002) y Sancho (1999). 

Además, se seleccionaron 140 plantas, cada una representa una unidad experimental. 

Se tomaron muestras de frutos en las bandolas del tercio medio de plantas que se 

seleccionaron aleatoriamente al iniciar la investigación y se marcó con cinta la base de la 

Fecha de 

aplicación 

Tipo de fertilizante (Kg. ha-1) * 

19/07/2020 (12-11-18 +2,7) + Microelementos 513,9 

15/08/2020 18-5-15-6 513,9 

11/09/2020 

 

23/10/2020 

(17-6-18-5-1,6 (S) -0,2 (B) -0,1. (Zn). 

 

23-0-6-9 CaO-5,6 MgO-0,4(B) 

513,9 

 

513,9 
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bandola seleccionada por planta, en total se marcaron 140 bandolas por muestreo. Este 

procedimiento se repitió durante los 8 meses siguientes, hasta completar 8 muestreos. 

Con el fin de uniformar la edad de los frutos en estudio de 10 a 15 días después de la 

floración principal, una vez apagada la flor, se desprendieron los botones florales que no 

abrieron, así como los frutos de floraciones anteriores. Cada 30 días después de la floración 

se escogieron en cada bloque frutos al azar hasta completar aproximadamente 50 g. En cada 

una de estas muestras se llevó a cabo un conteo del número de frutos, lo que permitió 

determinar la extracción mensual de nutrimentos por fruto (Rojas Rojas y Avellán Gámez, 

2015). 

Las muestras se llevaron al laboratorio del ICAFE, ubicado en San Pedro de Barva 

de Heredia, en el Centro de Investigaciones de Café de Costa Rica (Cicafe), en donde se les 

determinó el peso seco y los contenidos de N, P, K, Mg y Ca. Este procedimiento se repitió 

cada 30 días, hasta los 8 meses y después cada 15 días, hasta la madurez de los frutos. Una 

vez que los frutos alcanzaron la madurez, se contó el número de frutos maduros contenidos 

en un litro, dato que, junto con el peso seco por fruto, permitió establecer la extracción de 

nutrimentos a dos dobles hectolitros (2 Dhl). Unidad de volumen conocida como "fanega" 

Icafe (2018b). 

Cada muestreo de frutos se acompañó de un muestreo foliar, el cual permitió 

comparar el comportamiento de extracción. El muestreo foliar se llevó a cabo según la 

metodología de Diaz-Romeu y Hunter (1978), por lo que se recolectaron 20 hojas por bloque, 

tomadas del tercer o cuarto o pares de hojas del tercio medio de bandolas productivas, de 

plantas que se seleccionaron al azar (plantas no marcadas). 

Para el caso del análisis foliar, las concentraciones de Ca, Mg, P y K se determinaron 

por medio de una digestión por microondas, utilizando ácido nítrico y peróxido de hidrógeno 

(equipo modelo MARSpress, marca CEM) de lectura multielemental por plasma (equipo 

marca Agilent, modelo, 5110). Para el caso del N, se analizó mediante el método Kjeldahl, 

donde la muestra se sometió a una digestión en ácido sulfúrico (equipo modelo Kjel Digester 

K-449, marca Buchi), después una destilación de la muestra ácida en una solución 

concentrada de hidróxido sódico y se tituló manualmente con ácido sulfúrico (R. Gonzales, 

comunicación personal, 4 de mayo de 2020). 
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Proyección del muestreo 

En relación con el muestreo mensual de bandolas y la selección de plantas, conforme 

avanzó el tiempo de muestreo e incrementó el tamaño del fruto, la cantidad de frutos 

recolectados disminuyó (ver Figura 5), debido a que el número de frutos por bandola 

disminuyó al incrementar el tamaño, de esta forma, las muestras se relacionaron por peso y 

cantidad de plantas. Por lo anterior, se estableció una correlación entre mes, peso y cantidad 

de frutos, ya que en cada muestreo se recolectaron 50 g de peso fresco. 

Figura 5 

Ciclo de desarrollo del fruto de café 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del Icafe (2018a). 

Variables por evaluar 

Se recolectaron los datos en el área experimental asignada, evaluando las siguientes 

variables: 

Peso fresco de frutos (g) (Pf) 

Para obtener el peso fresco mensualmente desde junio de 2020 hasta febrero de 2021, 

los frutos de cada bandola se cosecharon, se contaron y se pesaron en campo en una balanza 

digital con precisión de 0.1 g (Rojas Rojas y Avellán Gámez, 2015). 
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Peso seco de frutos (g) (Ps) 

Después de cada muestreo, para cuantificar el peso seco de los frutos cosechados y 

contados en campo, se trasladaron los 50 g de peso fresco al laboratorio del Icafe, para 

someterlos en estufa a temperaturas de 70ºC durante 72 horas. Posteriormente se pesaron en 

una balanza digital con precisión de 0.1 g (Rojas Rojas y Avellán Gámez, 2015). 

Concentración de nutrimentos en frutos (%) (Cn) 

Las muestras secas se procesaron en un molino del laboratorio del Icafe. Para 

determinar la concentración de N, se utiliza el método Kjeldahl anteriormente descrito para 

el análisis foliar. La determinación del porcentaje de los nutrimentos Ca, Mg, P y K en los 

frutos cosechados mensualmente se lleva a cabo mediante el método de la digestión húmeda 

propuesta por Shirin et. al, (2008), para muestras de tejido vegetal y frutas. Este análisis 

consiste en digestión por microondas, descomposición de la muestra por ácidos, que se 

realiza en vasos de teflón sobre bloques de aluminio o en placas, respectivamente calientes. 

Acumulación de nutrimentos en frutos (An) 

La variable acumulación de nutrimentos resulta de multiplicar la concentración del 

nutrimento en porcentaje por el peso seco del fruto durante la floración y maduración (Rojas 

Rojas y Avellán Gámez, 2015). 

Análisis estadístico 

Los ajustes de las curvas de concentración de los nutrimentos y de peso seco se 

analizaron a través de correlaciones y regresiones, utilizando la relación de los días después 

del pico de floración, para esto, se usó el programa R Studio (versión 9). En las variables 

concentración de nutrimentos y peso seco se llevó a cabo la curva correspondiente de cada 

nutrimento. 

Las variables peso seco de los frutos (Ps), concentración de nutrimentos en frutos 

(Cn) y acumulación de nutrimentos (An), se analizaron mediante un análisis de regresión 

lineal. Lo anterior con la variable fecha de muestreo como variable independiente 
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estableciéndose una propuesta de modelo matemático para su implementación como se 

indica enseguida: 

 

 

 = observación de la variable dependiente bajo el i-ésimo valor observado de X, 

i=1,…,n. 

 = i-ésimo valor de la variable independiente, i =1,…,n. 

 = parámetro que representa la ordenada al origen de la recta. 

 = parámetro que representa la pendiente de la recta. 

 = variación aleatoria asociada con la j-ésima observación de Y bajo el nivel  

Los  se suponen normales e independientes, distribuidos con esperanza 0 y varianza 

 para todo X, en un intervalo donde el modelo se supone verdadero. 

De esta forma, se procuró obtener una curva de variación estacional para explicar el 

crecimiento de los frutos, expresado en términos de peso, en función del tiempo y la 

concentración de nutrimentos en el fruto de café, en función del tiempo transcurrido. Por otra 

parte, se determinó una curva de variación estacional para las hojas, para analizar las 

variaciones de las concentraciones de nutrimentos en las hojas a través del tiempo, con la 

finalidad de comparar la acumulación de nutrimentos entre hojas y frutos. 
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Resultados y discusión 

Peso fresco de los frutos de café (g) 

La Figura 6 muestra el comportamiento en la disminución en el número de frutos en 

relación con la constante de 50 gramos de peso fresco durante cada 30 días después de la 

floración (ddf), con una etapa de lento desarrollo en los primeros 60 (ddf) con 420 frutos en 

promedio. A los 180 ddf con un promedio de 54 frutos se presenta un incremento en la 

biomasa del fruto, sin embargo, el máximo incremento se alcanzó entre los 240 ddf con un 

promedio de 50 frutos y 270 ddf con un promedio de 48 frutos. 

Figura 6 

Curva del número de frutos de café del cultivar IAC Obatá 1669-20 después del pico de 

floración hasta la cosecha, por cada 50 g de peso fresco y disminución porcentual  

 

De acuerdo con Salazar et. al, (1994) la curva de peso fresco de los frutos de café 

usualmente tiene un crecimiento sigmoide, ya que presenta un cambio de forma acelerada en 

el número de frutos (nfrt) y el peso fresco (Pf), en relación con su variación estacional cada 

30 días después del pico de floración (ddf). Lo anterior, junto con los resultados en la Figura 

6, presenta la relación entre días después del pico de floración, la variable de los 50 gramos 

de peso fresco y la disminución en porcentaje en la cantidad de frutos. 
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De acuerdo con Laviola et. al, (2007a) en la Figura 6 la disminución en el número de 

frutos es el normal y esperado debido a que los frutos, con base en los días después del pico 

de floración, se encuentran en un proceso de crecimiento. Por lo tanto, entre los 30 y 60 

primeros ddf cuenta con alrededor de los 450 frutos para los 50 g de peso fresco de las 

muestras, con un porcentaje de disminución de apenas un 10 %. Para el muestreo que se tomó 

a los 240 ddf se terminó con alrededor de 50 frutos maduros y una disminución porcentual 

de los frutos de café de un 90 %. 

Crecimiento de los frutos 

Para el caso de la Figura 7 se observa un comportamiento en el crecimiento de los 

frutos de café, ya que se presenta una disminución en el número de frutos durante cada 30 

días, el cual es semejante al encontrado por Valencia (1998), quien menciona que el tamaño 

de los frutos comprende 3 etapas, una de crecimiento lento, que va desde la floración hasta 

los 60 días, otra de rápido crecimiento hasta los 180 días y, finalmente, una de estabilización, 

hasta llegar a la madurez completa a los 240 días. Cannel (1971) y Rena et. al, (2001) (citados 

por Laviola et. al, 2008) también reportaron resultados similares. Propiamente para este 

estudio la diferencia es que el ciclo de maduración total se da hasta los 270 ddf.    

Figura 7 

Curva de crecimiento de los frutos y disminución porcentual de frutos de café cultivar IAC 

Obatá 1669-20 en términos de peso seco (50 g de frutos frescos) 
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Para el caso específico de la curva del crecimiento de los frutos, y la constante 

muestra tomada de los 50 g de peso fresco concuerda con lo encontrado por Riaño et. al, 

(2004), quienes establecen que conforme avanzan los días es de esperarse que los frutos de 

café incrementen de tamaño de forma significativa, semejante a lo reportado por Chaves y 

Sarruge (1984). Un caso similar se presentó en el comportamiento del final del ciclo del fruto 

con Salazar et. al, (1994), sin embargo, ese estudio fue entre 180 y 210 ddf y se realizó sobre 

el crecimiento del fruto de café en la variedad Colombia. 

Peso seco de los frutos de café (g) 

En la Figura 8 se observa la curva de peso seco de los frutos de café y su variación en 

el tiempo durante cada mes. Se establece que para los 180 ddf se obtuvo el mayor aumento 

de peso de los frutos y que para el momento de maduración final de los frutos (270 ddf) se 

termina con pesos de 33 g en promedio. 

Figura 8 

Curva de crecimiento de frutos de café cultivar IAC Obatá 1669-20 en términos de peso 

seco (50 g de frutos frescos) e incremento porcentual 
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estudio realizado por Segura (1992), con un cuarto periodo donde se produjo la maduración 

entre los 210-270 ddf y otro fuerte incremento por 5 semanas, que se asocia con una rápida 

ganancia de materia seca mayor a 30 %, que se acumula a partir de los 210 días después del 

pico de floración, hasta su recolección final a los 270 ddf. 

La Figura 8 responde a la siguiente ecuación y = 0.1339x2 + 0.6458x + 19.741 

R² = 0.9848 representada en la Figura 9: 

Figura 9 

Acumulación de peso seco de frutos en café cultivar IAC Obatá 1669-20 en 50 g de frutos 

frescos 

 

En relación con ddf conforme avanza el tiempo existe una mayor acumulación de 

peso (gramos). De esta forma, en relación con el incremento de los frutos (ver Figuras 6, 7 y 

8) y de acuerdo con Valarini et. al, (2005) se determina que conforme avanza el tiempo en 

días después del pico de floración, cuantos menos frutos y mayor crecimiento de estos, mayor 

peso se presenta por fruto. 

Concentración de nutrimentos N, P, K, Ca y Mg en el fruto 

La Tabla 4 muestra los valores promedio de las concentraciones de los 

macronutrimentos N, P, K, Ca y Mg en el fruto en base seca, en función del tiempo. De 

acuerdo con Laviola et. al, (2007b) el promedio de la concentración de cada macronutrimento 

mostró que el N y el K fueron los nutrimentos de mayor concentración en el fruto, seguidos 
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por el Ca. Los contenidos de P y Mg fueron menores y similares. La mayor concentración de 

los macronutrimentos N, P, K, Ca y Mg en los frutos se observó entre 30- 60 ddf. 

Tabla 4 

Variación estacional de la concentración de nutrimentos en frutos de café en el cultivar IAC 

Obatá 1669-20 en San Marcos de Tarrazú, Costa Rica 

ddf: días después del pico de floración  

En cuanto a los macronutrimentos, la concentración en los frutos presentó el siguiente 

orden decreciente, K > N > Ca > Mg > P, el cual coincide con Ramírez et. al, (2002). Además, 

en los frutos se presenta el K como el elemento con mayor concentración durante todo el 

ciclo de la cosecha, similar a lo encontrado por Sadeghian et. al, (2012).  

En la Figura 10 se presentan las curvas de concentración de los macronutrimentos N, 

P, K, Ca y Mg durante el crecimiento de los frutos de café. 

 

ddf 

 CONCENTRACIÓN (%) 

N P K Ca Mg  

30 3.58 0.58 3.18 0.81 0.54  

60 3.51 0.38 3.08 0.69 0.34  

90 1.82 0.14 2.10 0.34 0.15  

120 2.13 0.13 1.83 0.30 0.14  

150 1.74 0.14 2.09 0.32 0.15  

180 1.84 0.13 1.92 0.22 0.14  

210 1.93 0.13 2.21 0.29 0.15  

240 1.82 0.12 1.86 0.22 0.13  

270 1.79 0.11 2.03 0.19 0.11  
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Figura 10 

Variación estacional de la concentración de N-P-K-Ca-Mg en los frutos 
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Se observó una disminución en las concentraciones de los macronutrimentos al 

incrementar el crecimiento de los frutos a través del tiempo. Este comportamiento se conoce 

como efecto de dilución en su concentración y está asociado con el rápido crecimiento de los 

frutos (Souza et. al, 1975; Chaves y Sarruge, 1984; Laviola et. al, 2007b; Sadeghian et. al, 

2012; y Sadeghian et. al, 2013). 

Extracción de los macronutrimentos de N, P, K, Ca y Mg en los frutos de café 

Utilizando los datos del peso seco y con base en los datos de la concentración de los 

nutrimentos consignados en la Tabla 4 se permite calcular la extracción de estos, por lo que 

se presenta la Tabla 5 con los datos que se obtuvieron. En la Tabla 5 se muestran los valores 

y = 1E-05x2 - 0,0051x + 0,6117
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promedios de las cantidades extraídas en gramos de los macronutrimentos N, P, K, Ca y Mg, 

respectivamente, equivalentes a 10000 frutos de café. 

Tabla 5 

Cantidades extraídas de macronutrimentos por el fruto del café, equivalentes a 10000 frutos 

 

 

ddf: días después del pico de floración  

Para el caso de la extracción del cultivar IAC Obatá 1669-20, similar al estudio de 

Bertsch (2009), el orden de absorción fue K>N>Ca>Mg>P. Según Sadeghian et. al, (2012), 

y Sadeghian et. al, (2013) existe una gran demanda de todos los nutrimentos en los últimos 

2 meses, en relación, para el caso del N y K, así como el caso del P, Ca y Mg habiendo 

absorbido más de un 50 % en los frutos para esta fecha. 

 Extracción 

g/10000 frutos 

 ddf                N P K Ca Mg 

 30                8.40 1.4 7.5 1.9 1.2 

 60                16.6 1.3 14.5 3.0 1.2 

 90                1.40 -0.7 8.5 -0.1 -0.2 

 120              14.0 0.5 4.2 0.7 0.5 

 150              5.20 1.2 20.2 2.7 1.2 

 180              15.0 0.5 8.5 -1.0 0.8 

 210              17.1 0.9 25.3 4.2 0.8 

 240              7.7 -0.4 -1.6 -1.3 -0.4 

 270              0.9 0.1 10.8 -1.2 -0.6 
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Para el caso específico del café y su programa de nutrición se utiliza la medida de 

extracción por fanega de acuerdo con el Icafe (2020). Por lo tanto, se presenta la extracción 

de cada uno de los nutrimentos N, P, K, Ca y Mg mostrados en la Tabla 6. 

Para los cálculos de extracción de nutrimentos por fanega se determinó la cantidad de 

nutrimentos absorbida por los frutos de café maduros en su etapa final a los 270 ddf, 

contenidos en un volumen de un litro. Posteriormente, se convirtió el resultado obtenido a 

una fanega, compuesta por 400 litros Icafe (2018b). 

Tabla 6 

Extracción de nutrimentos en una fanega de café incluido en kilogramos por frutos maduros 

en el cultivar IAC Obatá 1669-20 

 

ddf: días después del pico de floración  

N: Nitrógeno              K: Potasio     Mg: Magnesio  

P: Fosforo                 Ca: Calcio 

En cuanto a la extracción de nutrimentos presentados en la Tabla 5 para el cultivar 

IAC Obatá 1669-20, el orden de las cantidades extraídas por frutos maduros se conformó de 

la siguiente manera, K>N>Ca>Mg>P. Por consiguiente, se estableció que para una fanega 

de frutos maduros se necesitan 1.46 kg de K, 1.29 kg de N, 0.13 kg de Ca, 0.09 kg de Mg y 

0.08 kg de P. De esta forma en comparación con Carvajal (1984) se presentan diferencias 

significativas en resultados obtenidos, presentando menores extracciones para todos los 

nutrimentos, principalmente para el caso del N.  

Estos resultados permiten elaborar la Tabla 7, en la cual se presentan los valores de 

extracción de nutrimentos en relación con la cantidad de fanegas producidas según la 

producción que se puede obtener por hectárea (ha). Lo anterior con el propósito de ofrecer la 

ddf N P 

kg/fanega 

K Ca Mg 

270 1.29 0.08 1.46 0.13  0.09 
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información necesaria para determinar el programa de fertilización del cultivo, que se basa 

en el conocimiento del consumo de nutrimentos en una determinada finca bajo estas 

producciones. Por ende, es indispensable contar con la información de la producción y la 

extracción de los nutrientes del cultivo de café para recomendar la fertilización (Chaves, 

2002). 

Para efectos prácticos y de interpretación se presenta la Tabla 7 en la cual se refleja 

la extracción, para el tipo suelo ultisol y caracterización de la Tabla 12 en anexos, de los 

nutrimentos N, P, K, Ca y Mg en la medida de fanegas promedio producidas en el país (Icafe, 

2020). 

Tabla 7 

Extracción por número de fanegas expresada en kilogramos de nutrimentos N, P, K Ca y 

Mg por frutos maduros en el cultivar IAC Obatá 1669-20 

 

Las extracciones durante todo el periodo de los frutos maduros del cultivar IAC Obatá 

1669-20, para el caso de las extracciones por el número de fanegas en kilogramos de los 

nutrimentos el N y K, en comparación con el P, Ca y Mg, son mayores y los de K se 

caracterizaron por ser cada vez más altos que los de N a partir de las 20 fanegas, hasta las 

100 fanegas.  

En busca de una herramienta que facilite el uso práctico y funcione como una guía de 

la fertilización del cultivar IAC Obatá 1669-20 se presenta la Tabla 8 con los nutrimentos N, 

P, K, Ca y Mg en su forma tradicional de presentación comercial o como se encuentra en el 

Fanegas N P 

kg/fanega 

K Ca Mg 

20 25.7 1.6 29.2 2.7 1.7 

40 

60 

80 

100 

51.4 

77.2 

102.9 

128.6 

3.2 

4.7 

6.3 

7.9 

58.4 

87.5 

116.7 

145.9 

5.4 

8 

10.7 

13.4 

3.3 

4.8 

6.4 

8.0 
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fertilizante. Está de acuerdo con el tipo suelo ultisol y caracterización de la Tabla 12 en 

anexos. 

Tabla 8 

Extracción por número de fanegas expresada en kilogramos de nutrimentos N, P, K Ca y 

Mg en su forma tradicional de presentación comercial en frutos maduros en el cultivar IAC 

Obatá 1669-20 

Acumulación relativa de N, P, K, Ca y Mg en los frutos de café 

Al expresar la acumulación de N, P, K, Ca y Mg en el fruto de café en términos 

relativos, es decir, se toma como punto de referencia el 100 % de lo absorbido, es posible 

identificar algunas tendencias. Para el conjunto de los 5 nutrimentos N, P, K, Ca y Mg se 

puede afirmar que la acumulación relativa durante los primeros 90 ddf representó un poco 

más del 30% para N, P y K, más del 45% para Ca y 50 % para Mg y que a partir de los 90 

ddf y hasta los 180 días, en promedio, en el fruto se acumuló entre el 35 % y 40 % de estos 

elementos, con excepción del Ca, que fue menor. 

En los últimos 2 meses previos a la cosecha el fruto acumuló el 25 %, esto con 

excepción del Ca que presenta una disminución en su acumulación entre los 240 ddf y 270 

ddf de un 14 %, por otra parte, para el estudio de Ramírez et. al, (2002), quienes encontraron 

que para la variedad Caturra el 50 % de los requerimientos totales de nutrientes, a excepción 

de K, son consumidos por el fruto durante los primeros 90 ddf. En el caso de esta condición 

no concuerda con lo hallado para el cultivar IAC Obatá 1669-20 estudiado en San Marcos de 

Tarrazú. 

Fanegas N P2O5 

kg/fanega 

K2O CaO MgO 

20 25.7 3.7 35 3.7 3 

40 

60 

80 

100 

51.4 

77.2 

102.9 

128.6 

7.2 

10.8 

14.5 

18.1 

70 

105 

140 

175.1 

7.5 

11.2 

15 

18.7 

5.9 

8.9 

11.8 

14.8 
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Como era de esperarse, la acumulación de N, P, K, Ca y Mg en el fruto presentó una 

tendencia similar a la observada para la biomasa fresca y seca (Figura 8). Durante todo el 

periodo del desarrollo de los frutos fueron mayores las acumulaciones de N (ver Figura 11) 

en promedio 12 veces a la cantidad de gramos extraídos en los 10000 frutos y de K (ver 

Figura 13), en promedio 15 veces a la cantidad de gramos extraídos en los 10000 frutos. Lo 

anterior en relación con las acumulaciones de P (ver Figura 12), 3 veces en promedio a la 

cantidad de gramos extraídos en los 10000 frutos, al Ca (ver Figura 14) y Mg (ver Figura 15) 

de esta forma respectivamente. Los de K se caracterizaron por ser cada vez más altos que los 

de N en el total del ciclo evaluado. 

Durante el periodo de crecimiento o desarrollo de los frutos de café cultivar IAC 

Obatá 1669-20 se observó el siguiente orden en la acumulación de los elementos, K > N > 

Ca > Mg > P. Los estudios realizados por Ramírez et. al, (2002) y Sadeghian et. al, (2013) 

reportan un mismo orden con respecto a las acumulaciones en otros cultivares. En el caso 

propio del IAC Obatá 1669-20, en comparación con la variedad Caturra que es de las más 

reconocidas en el país, presenta un comportamiento de requerimientos de la siguiente forma 

K > N > Ca > Mg > P, igual que la variedad Castillo que es un Sarchimor. A la vez, al igual 

que el IAC Obatá 1669-20 presenta que las exigencias y características de los elementos 

nutritivos que requiere tienen el mismo orden según García (2007, citado en Rojas Rojas y 

Avellán Gámez, 2015): El potasio representa uno de los principales elementos que la planta 

extrae, para complementar su nutrición y alcanzar un rendimiento alto y de buena calidad. 

Este elemento, es siempre cuantitativamente importante en las cenizas vegetales 

representando del 25 al 50% en peso seco. De esta forma, según Sancho (1999, citado en 

Rojas Rojas y Avellán Gámez, 2015): indica que conociendo el comportamiento de la 

acumulación de este nutrimento se determinan las épocas de mayor extracción de nutrimentos 

durante el ciclo de crecimiento, (p. 19). 

Además, de acuerdo con García (2007, citado en Rojas Rojas y Avellán Gámez, 

2015): En los suelos de Costa Rica y propiamente para la zona de los Santos, los contenidos 

de potasio son relativamente altos, y por consiguiente, no deberían de existir problemas en el 

abastecimiento de este nutriente (excepción en suelos arenosos), no obstante, es necesario 

tener en cuenta algunas consideraciones como los posibles efectos que provoca el exceso de 
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K en la asimilación de Mg y/o Ca por efecto de antagonismo (relación entre las bases) y 

asimismo que cantidades adecuadas de potasio contribuyen con la absorción de otros 

elementos como en nitrógeno contribuyendo con el aumento de los rendimientos (p. 17); de 

acuerdo con el Icafe (2013). 

Momentos de mayor demanda de los elementos N, P, K, Mg y Ca en los frutos 

Gracias a los estudios de curvas de absorción es fácil establecer diferencias entre el 

comportamiento de variedades de un mismo cultivo. Según Dávila (2012, citado en Rojas 

Rojas y Avellán Gámez, 2015): “Las plantas de café pasan por etapas fisiológicas, y en cada 

una de ellas requiere de nutrimentos para cubrir las demandas puntuales en el momento que 

los requiere de acuerdo a su crecimiento y desarrollo” (p. 16). Por esta razón, se determinaron 

los momentos de mayor consumo y demanda para cada nutrimento, en los cuales se tomaron 

en cuenta los factores que Riaño et. al, (2004) plantean como: “1) las exigencias de la planta 

(especie y variedad), 2) el nivel de producción, 3) las propiedades de suelo, 4) los 

componentes ambientales y 5) el manejo” (s. p.). 

Según Salazar et. al, (1994) la acumulación de nutrimentos en la biomasa incrementa 

conforme aumenta el crecimiento de los frutos. La acumulación de los macronutrimentos N, 

P, K, Ca y Mg por el fruto a través del tiempo se presenta en las gráficas para cada elemento 

en las cuales se utilizaron 10000 frutos (Figuras 11, 12, 13, 14 y 15) y resulta de multiplicar 

la concentración del elemento (en porcentaje) por los datos de peso seco del fruto (gramos), 

atreves de la variación en el tiempo en base a 10000 frutos, en forma mensual a partir de la 

floración hasta los 270 ddf.   

 

Nitrógeno 

A continuación, en la Figura 11 se muestra la cantidad extraída de nitrógeno (N) por 

los frutos de café en función del tiempo transcurrido, después del día pico de la floración. 
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Figura 11 

Cantidad extraída de nitrógeno (N) por los frutos de café en función del tiempo 

transcurrido, después del día pico de la floración 

 

En cuanto al nitrógeno (ver Figura 11), los momentos de mayor extracción se 

establecen a los 60 y 210 días después del pico de floración. Para el caso de los 60 ddf 

representa casi un 30 % de la extracción total acumulada a lo largo del ciclo de la formación 

del fruto, el cual extrae 25 g del elemento en 10000 frutos. Asimismo, se establece que en 

comparación con los 30 ddf existe un incremento en la extracción en 30 días de un 19 % y 

que para el caso de los 210 ddf representa un 90 % de la extracción total acumulada a lo largo 

del ciclo de la formación del fruto, el cual extrae 76,7 g del elemento en 10000 frutos. 

Además, se determina que en comparación con los 180 ddf existe un incremento en la 

extracción de un 20 %. Para este estudio y para el cultivar IAC Obatá 1669-20 se presentan 

diferencias con lo encontrado por Ramírez et. al, (2002) en la variedad Caturra. 
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Fósforo 

A continuación, en la Figura 12 se muestra la cantidad extraída de fósforo (P) por los 

frutos de café en función del tiempo transcurrido, después del día pico de la floración. 

Figura 12 

Cantidad extraída de fósforo (P) por los frutos de café en función del tiempo transcurrido, 

después del día pico de la floración 

 

En el caso de la extracción de fósforo (ver Figura 12), los momentos de mayor 

extracción se establecen a los 30 y 60 días después del pico de floración. Para el caso de los 

30 ddf representa casi un 20 % de la extracción total acumulada a lo largo del ciclo de la 

formación del fruto, el cual extrae 1,40 g del elemento en 10000 frutos. Asimismo, se 

establece que en comparación con los 0 ddf existe un incremento en la extracción en 30 días 

de un 26 % y que para el caso de los 60 ddf representa un 51 % de la extracción total 

acumulada a lo largo del ciclo de la formación del fruto, el cual extrae 2,70 g del elemento 
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en 10000 frutos. Además, se determina que en comparación con los 30 ddf existe un 

incremento en la extracción de un 25 %. De acuerdo con lo encontrado por Sadeghian et. al, 

(2012), el cultivar IAC Obatá 1669-20 concuerda con lo encontrado en el cultivar Castillo.  

Potasio 

A continuación, en la Figura 13 se muestra la cantidad extraída de potasio (K) por los 

frutos de café en función del tiempo transcurrido, después del día pico de la floración. 

Figura 13 

Cantidad extraída de potasio (K) por los frutos de café en función del tiempo transcurrido, 

después del día pico de la floración 

 

En cuanto al potasio (ver Figura 13), los momentos de mayor extracción se establecen 

a los 150 y 210 días después del pico de floración. Con respecto a los 150 ddf, representa un 

57 % de la extracción total acumulada a lo largo del ciclo de la formación del fruto, el cual 

extrae 54,9 g del elemento en 10000 frutos. Asimismo, se establece que en comparación con 
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los 120 ddf existe un incremento en la extracción en 30 días de un 21 % y que para el caso 

de los 210 ddf representa un 92 % de la extracción total acumulada a lo largo del ciclo de la 

formación del fruto, el cual extrae 88,7 g del elemento en 10000 frutos. Además, se establece 

que en comparación con los 180 ddf existe un incremento en la extracción de un 26 %. Para 

este estudio y para el cultivar IAC Obatá 1669-20, se presentan diferencias con lo encontrado 

por Ramírez et. al, (2002) en la variedad Caturra. 

 

Calcio 

En la Figura 14 se muestra la cantidad extraída de calcio (Ca) por los frutos de café 

en función del tiempo transcurrido, después del día pico de la floración. 
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Figura 14 

Cantidad extraída de calcio (Ca) por los frutos de café en función del tiempo transcurrido, 

después del día pico de la floración 

 

En cuanto al calcio (ver Figura 14), los momentos de mayor extracción se establecen 

a los 60 y 210 días después del pico de floración. Para los 60 ddf representa un 35 % de la 

extracción total acumulada a lo largo del ciclo de la formación del fruto, el cual extrae 4.9 g 

del elemento en 10000 frutos. Asimismo, se establece que en comparación con los 30 ddf 

existe un incremento en la extracción en 30 días de un 33 % y que para el caso de los 210 ddf 

representa un 98 % de la extracción total acumulada a lo largo del ciclo de la formación del 

fruto, el cual extrae 13,6 g del elemento en 10000 frutos. Además, se establece que en 

comparación con los 180 ddf existe un incremento en la extracción de un 47 %. Según lo 

encontrado por Sadeghian et. al, (2013), el cultivar IAC Obatá 1669-20 concuerda con lo 

encontrado en el cultivar Castillo. 
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Magnesio 

A continuación, en la Figura 15 se muestra la Cantidad extraída de magnesio (Mg) 

por los frutos de café en función del tiempo transcurrido, después del día pico de la floración. 

Figura 15 

Cantidad extraída de magnesio (Mg) por los frutos de café en función del tiempo 

transcurrido, después del día pico de la floración 

 

En el caso de la extracción de magnesio (ver Figura 15), se establece que durante los 

30 y 60 días después del pico de floración, en la etapa inicial de la formación del fruto, se 

encuentran los momentos de mayor absorción del fruto, lo que a los 30 ddf representa 

alrededor de un 22 % de la extracción total acumulada a lo largo del ciclo de la formación 

del fruto. Asimismo, extrae 1,2 g de Mg en 10000 frutos, lo cual representa un incremento 

de extracción entre los 0 y 30 ddf de un 26 %. En cuanto a los 60 ddf, representa un 30 % de 

la extracción total acumulada extrayendo del elemento 2,4 g en 10000 frutos, de esta forma, 

de los 30 ddf a los 60 ddf se genera un incremento de extracción de un 23 %. Según lo 
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encontrado por Sadeghian et. al, (2013), el cultivar IAC Obatá 1669-20 concuerda con lo 

encontrado en el cultivar Castillo. 

Con respecto al estudio realizado sobre el consumo de nutrimentos conforme a la 

etapa de crecimiento de los frutos y concentración de nutrimentos, en relación con los días 

después del pico de floración, se presenta la Tabla 9 como propuesta de acompañamiento de 

un programa o guía de manejo nutricional del cultivar IAC Obatá 1669-20 para las 

condiciones de San Marcos de Tarrazú, San José, Costa Rica. 

Tabla 9 

Programa de fertilización de acompañamiento para el complemento nutricional del 

cultivar IAC Obatá 1669-20 

A partir de la Tabla 9 se establece la absorción de los nutrimentos con un orden 

decreciente en relación con el tiempo días después del pico de floración (Figuras 10, 11, 12, 

13 y 14), lo que permite determinar las épocas de aplicación de los fertilizantes en los 

programas de fertilización. De esta forma, deberían aplicarse los fertilizantes unas 2 semanas 

antes de los 60 y 210 días después de la floración, punto en el cual inicia un alto 

requerimiento de nutrientes. Con esto se logra maximizar el uso y aprovechamiento de los 

fertilizantes (Sancho, 1999, citado en Rojas Rojas y Avellán Gámez, 2015). 

Fecha de aplicación (ddf)  Nutrimento 

Días            Meses   + Orden -  

30                junio 

60                julio 

90                agosto 

120              septiembre 

150              octubre 

180              noviembre 

210              diciembre 

240              enero 

270              febrero 
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Curvas de variación estacional de N, P, K, Mg y Ca en las hojas 

Se determinó la concentración foliar, lo cual permite comprender el movimiento y 

requerimiento en momentos determinantes, además de realizar una comparación tejido foliar 

y frutos para efectos de entender mejor la absorción de la planta (Pezzopane et. al, 2003) 

Concentración foliar de N, P, K, Ca y Mg 

En la Tabla 10 se presentan los valores de las concentraciones de nutrimentos en las 

hojas de café muestreadas y analizadas. Durante el tiempo comprendido entre la floración y 

la cosecha de los frutos, el nitrógeno fue el nutrimento que mostró la mayor concentración, 

seguido por el potasio. Además, el calcio mostró concentraciones menores al nitrógeno y 

potasio y los contenidos de magnesio y fósforo fueron menores a los de calcio, con promedios 

inferiores a 0.45 %. 

Tabla 10 

Variación estación de nutrimentos a nivel foliar (hojas) de café cultivar IAC Obatá 1669-20 

en San Marcos de Tarrazú, Costa Rica 

Unidad de medición   Concentración (%) 

       

ddf  N  P  K  Ca  Mg  

30 2.62  0.39 2.39 1.60 0.43  

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

270 

2.59 

2.67 

2.72 

2.57 

2.59 

2.54 

2.76 

2.71 

0.19 

0.17 

0.20 

0.18 

0.12 

0.14 

0.16 

0.11 

2.29 

2.05 

1.99 

1.56 

1.56 

1.84 

2.16 

1.73 

1.00 

1.27 

1.63 

1.70 

1.56 

1.58 

1.87 

1.03 

0.23 

0.20 

0.27 

0.18 

0.22 

0.22 

0.26 

0.17 
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Por otro lado, el N (ver Figura 16) fue constante en la mayoría de sus concentraciones 

y, en contraste, el K (ver Figura 18) tendió a reducirse. Este resultado puede relacionarse, en 

parte, debido a la mayor demanda de K por los frutos y a la forma en la que se encuentra en 

los tejidos, pues este no forma compuestos y, por lo tanto, permanece como ion libre, lo que 

facilita su movilización (Lima Filho y Malavolta, 2003). De acuerdo con Herber y Kraemer 

(2010), durante la formación del fruto existe una mayor removilización de K con respecto a 

N, Ca, Mg y P desde los tejidos foliares más nuevos. Cabe aclarar que esta condición con el 

K no se presentó para el cultivar IAC Obatá 1669, debido al crecimiento tan acelerado que 

presento el comportamiento de los frutos en este cultivar, y para estas condiciones, además 

de coincidir con los momentos de mayor demanda de extracción en el fruto. Aunque la 

concentración en las hojas de P (ver Figura 17), Ca (ver Figura 19) y Mg (ver Figura 20) 

presentó algunas variaciones a través del tiempo, no hubo una relación entre los cambios 

detectados y el avance en el crecimiento y desarrollo del fruto. 

En el trabajo desarrollado por Laviola et. al, (2008), no se encontraron evidencias 

claras que pudieran justificar la removilización de N, P, K, Ca y Mg desde las hojas, mientras 

que Chaves y Sarruge (1984) demostraron la relación entre estos nutrimentos en la fuente 

(hoja) y en el vertedero (frutos). En este mismo sentido, Lima Filho y Malavolta (2003) 

hallaron que, en plantas sin deficiencias nutricionales, entre 47% y 58% de N, y de 54% a 

64% de K exportado por los frutos proviene de las hojas (Sadeghian et. al, 2012, p. 31). 

En cuanto a los resultados, pese a cierta similitud en la concentración de los 

nutrimentos, puede variar entre sitios. De acuerdo con las condiciones en las cuales se 

desarrolló esta investigación y según los estudios realizados por Bertsch (2003, 2005 y 2009), 

donde se evalúan materiales como el Caturra y Catuai, en comparación con el IAC Obatá 

1669-20, se determinó que la concentración de cada uno de los elementos (N, P, K, Ca y Mg) 

presenta alrededor de un 20 % más, esto tanto a nivel foliar como en los frutos. Por 

consiguiente: Los estudios desarrollados por Laviola et. al, (2007a y 2008) confirman lo 

expuesto, al demostrar que la acumulación de macronutrientes cambia de acuerdo con la 

temperatura, factor climático afectado por la altitud.  
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Con los datos de concentración (ver Tabla 10) se desarrollaron las curvas de 

concentración de nutrimentos de variación estacional para cultivar IAC Obatá 1669-20 en 

San Marcos de Tarrazú, Costa Rica. 

Nitrógeno 

A continuación, en la Figura 16 se presentan las concentraciones (%) foliares de 

nitrógeno (N) en función de tiempo transcurrido, después del día pico de la floración. 

Figura 16 

Concentraciones (%) foliares de nitrógeno (N) en función de tiempo transcurrido, después 

del día pico de la floración 

La Figura 16, presenta en el caso del N, que se mantuvieron buenas concentraciones 

foliares de acuerdo con Bataglia et. al, (2004). En relación con el comportamiento de las 

concentraciones de los frutos y variación estacional de la cantidad extraída del nutrimento, 

Figura 11, se da una disminución de la concentración foliar entre los 150 ddf a 210 ddf, 

coincidiendo con la etapa de mayor extracción de los frutos.  
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Fósforo 

En la Figura 17 se pueden observar las concentraciones (%) foliares de fósforo (P) en 

función de tiempo transcurrido, después del día pico de la floración. 

Para el caso de la Figura 17, se presenta en el P, que se mantuvieron buenas 

concentraciones foliares solo a los 30 ddf y posterior a su avance en el tiempo fueron 

normales. De acuerdo con Parra (2018), para los 180 ddf y 270 ddf fueron deficientes. En 

relación con el comportamiento de las concentraciones de los frutos y variación estacional 

de la cantidad extraída del nutrimento, Figura 12, no presenta una disminución de la 

concentración foliar entre los 30 ddf a 60 ddf, de esta forma no se coincide en la etapa de 

mayor extracción de los frutos. 

Figura 17 

Concentraciones (%) foliares de fósforo (P) en función de tiempo transcurrido, después del 

día pico de la floración 
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Potasio 

En la Figura 18 se presentan las concentraciones (%) foliares de potasio (K) en 

función de tiempo transcurrido, después del día pico de la floración. 

La Figura 18, presenta en el caso del K, que se mantuvieron buenas concentraciones 

foliares de acuerdo con Rincón (2019). En relación con el comportamiento de las 

concentraciones de los frutos y variación estacional de la cantidad extraída del nutrimento, 

Figura 13, se da una disminución de la concentración foliar entre los 150 ddf a 210 ddf, 

coincidiendo en la etapa de mayor extracción de los frutos.  

Figura 18 

Concentraciones (%) foliares de potasio (K) en función de tiempo transcurrido, después del 

día pico de la floración 

 

Calcio 

A continuación, en la Figura 19 se muestran las concentraciones (%) foliares de calcio 

(Ca) en función de tiempo transcurrido, después del día pico de la floración. 
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Para la Figura 19, presenta en el caso del Ca, que se mantuvieron buenas 

concentraciones foliares de acuerdo con Bataglia et. al, (2004). En relación con el 

comportamiento de las concentraciones de los frutos y variación estacional de la cantidad 

extraída del nutrimento, Figura 14, se da una disminución de la concentración foliar entre los 

60 ddf coincidiendo en una de las etapas de mayor extracción de los frutos, sin embargo, para 

el caso de los 210 ddf, no se presenta una relación entre las concentraciones foliares del Ca 

y la extracción de los frutos.  

Figura 19 

Concentraciones (%) foliares de calcio (Ca) en función de tiempo transcurrido, después del 

día pico de la floración 
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Por último, en la Figura 20 se presentan las concentraciones (%) foliares de magnesio 
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Para el caso de la Figura 20, se presenta en el Mg, que se mantuvieron buenas 

concentraciones foliares solo los 30 ddf y posterior a su avance en el tiempo fueron normales 

y que para los 150 ddf y 270 ddf fueron deficientes, de acuerdo con Toro et. al, (2017). En 

relación con el comportamiento de las concentraciones de los frutos y variación estacional 

de la cantidad extraída del nutrimento, Figura 15, no presenta una disminución de la 

concentración foliar entre los 30 ddf a 60 ddf, de esta forma no coincide en la etapa de mayor 

extracción de los frutos, a excepción de los 150 ddf donde se coincide con un momento de 

una alta extracción por parte de los frutos. 

Figura 20 

Concentraciones (%) foliares de magnesio (Mg) en función de tiempo transcurrido, después 

del día pico de la floración 
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Sarruge (1984) y Sadeghian et. al, (2012) para potasio, cuya respuesta se relacionó con la 

alta demanda de este elemento y su gran facilidad para moverse vía floema según Molina y 

Meléndez (2002). En divergencia con lo expuesto, los resultados por Chaves y Sarruge 

(1984) para Ca y Mg y por Sadeghian et. al, (2013) para N y P por Rojas y Avellán Gámez 

(2015) para Ca, Mg, no revelan la removilización de estos desde las hojas muestreadas. 

En relación con el consumo de nutrimentos y el comportamiento del cultivar IAC 

Obatá 1669-20 en San Marcos de Tarrazú, Costa Rica se lleva a cabo la comparación entre 

la Tabla 4 y la Tabla 9. 

A partir de lo anterior, se determina que la concentración del N para los frutos hasta 

los 90 ddf fue menor que la concentración a nivel foliar en un 32 % (ver Anexo 3), sin 

embargo, a partir de 120 ddf hasta los 270 ddf se mantienen niveles superiores a las 

concentraciones a nivel foliar que las de los frutos, después de este momento la concentración 

a nivel foliar Tabla 10 es mayor que en los frutos Tabla 4, en promedio un 30-32 %, (dato 

obtenido en base al cálculo anterior, para cada fecha del ddf y su cálculo promedio). Para 

este estudio y para el cultivar IAC Obatá 1669-20 se presentan diferencias con lo encontrado 

por Sadeghian et. al, (2013) en la variedad Castillo. 

Para el caso del K, se presenta un comportamiento similar del N entre los 150 ddf y 

210 ddf donde se presenta los momentos de menores concentraciones foliares coincidiendo 

con los momentos de mayor extracción de los frutos para estos nutrimentos. De esta forma, 

para este estudio y para el cultivar IAC Obatá 1669-20 se presentan coincidencias con lo 

encontrado por Sadeghian et. al, (2012) en la variedad Castillo. 

Con respecto a los nutrimentos Mg y P, a partir de los 90 ddf, las concentraciones de 

Mg son mayores en el tejido foliar que en el fruto. A los 30, 60 y 180 ddf, las concentraciones 

de P en el fruto fueron mayores que en el tejido foliar, en los otros periodos, la concentración 

foliar fue mayor que en el fruto, excepto a los 270 ddf, donde las concentraciones fueron 

iguales, prácticamente alrededor de todo el ciclo y, para el caso del Ca, las concentraciones 

de los nutrimentos a nivel foliar durante todo el ciclo, en comparación con los frutos, son 

mayores entre un 30 % - 35 %. Asimismo, para este estudio y para el cultivar IAC Obatá 

1669-20 se presentan diferencias con lo encontrado por Ramírez et. al, (2002) en la variedad 

Caturra. 
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Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones 

La cantidad de nutrimentos extraídos por los frutos maduros en una fanega, en este 

estudio fueron 1.29 kg de N, 0.08 kg de P, 1.46 kg de K, 0.13 kg de Ca y 0.09 kg de Mg. 

Las variaciones de peso en los frutos determinaron 3 etapas, una de crecimiento lento, 

que va desde la floración hasta los 60 días, otra de rápido crecimiento hasta los 180 días y, 

finalmente, una de estabilización, hasta llegar a la madurez completa a los 270 días. 

Se estableció que para los nutrimentos N, K y Ca, el momento de mayor extracción a 

lo largo del ciclo de maduración es a los 210 ddf con excepción del P y Mg que su momento 

de mayor extracción es entre los primeros 30 y 60 ddf.  

La acumulación relativa durante los primeros 90 ddf representó un poco más del 30% 

para N, P y K, más del 45% para Ca y 50 % para Mg y que a partir de los 90 ddf y hasta los 

180 días, en promedio, en el fruto se acumuló entre el 60 % y 70 % de estos elementos, con 

excepción del Ca, que fue menor. 

El cultivar IAC Obatá 1669-20 presenta el siguiente orden en la acumulación de los 

elementos en los frutos de café: K > N > Ca > Mg > P. 

Se encontró una relación clara entre las variaciones del K y N con las concentraciones 

de los nutrimentos foliares y su demanda por los frutos. 

Recomendaciones 

Para el uso y programa de fertilización del cultivo de café se demuestra que el K y N 

son los nutrimentos con más extracción. Por lo tanto, se deben utilizar fertilizantes que 

contengan prioritariamente estos dos elementos. 

Se recomienda aplicar los fertilizantes antes de los 180 ddf, antes de que comiencen 

las épocas de mayor extracción por parte de los frutos. Esto para que los nutrimentos puedan 

translocarse y se encuentren de forma disponible para la planta de forma oportuna. 
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Realizar el trabajo de investigación en otras condiciones y lugares para determinar el 

intervalo de variación, de esta forma se podrá comparar los resultados obtenidos bajo las 

circunstancias de ubicación de este estudio, cultivar y época. 

Hacer un análisis de la producción promedio por hectárea para establecer las curvas 

de extracción y la comparación de resultados con otros cultivares. 

Se recomienda estimar una mayor cantidad de plantas, frutos de café y peso de 

muestra fresca en la metodología de muestreo para un mejor análisis de las variables. 
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Anexos 

Anexo 1. Caracterización fenológica 

Descripción de las plantas de café variedad Caturra, durante un ciclo de crecimiento 

y maduración de los frutos en Aquiares, Turrialba, Costa Rica– Floria Bertsch. 

Tabla 11 

Estado fenológico de una planta en general 

Nota. m número de plantas y bandolas Ramírez et. al, (2002). 

Selección  Promedio M 

Plantas #ejes orto trópicos (e. o) 

Altura inicial de e. o oct-19 

Altura final de e. o 

#Bandolas 10 cm/c.o 

#Bandolas efectivas (>50 %floreado) /e. o 

2,55 ± 0.22 

1,56 ± 0’06 

1.87 ± 0,07 

33,85 ± 2.95 

24,05 ± 2,54 

20 

20 

20 

20 

20 

+65Bandola Largo promedio (cm) 

Largo inicial de bandola febrero 98 (cm) 

Largo final de bandola noviembre 98 (cm) 

#nudos 

nudos /cm 

Peso fresco (g) 

Peso seco (g) 

% de humedad de bandola 

66,9 ± 1.6 

59,45 ± 3,52 

69,30 ± 5.09 

63.2 ± 4.5 

0.94 ± 0.06 

62,9 ± 5.5 

21.7 ± 1.9 

65 % ± 1 % 

98 

20 

20 

98 

98 

98 

98 

98 

Floración Nudos floreados 

% nudos floreados 

#Botones florales grandes /5 g de peso fresco 

Peso fresco de flores /bandola (g) 

Peso seco de flores /bandola (g) 

% de Humedad de flores 

32.9 ± 8,6 

59 % ±10 % 

82.7 ±4,8 

10.3 ±5.4 

1,6 ±1.0 

83 % ± 1 % 

9 

9 

6 

16 

14 

14 



 

63 

 

Tabla 12 

Resultado de análisis de suelo 

 

Anexo 2. Imágenes de estructuras vegetales reproductivas y registro de información 

Figura 21 

Homogenización de la floración 

 

Figura 22 

Selección de plantas y bandolas 
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Figura 23 

Peso de fruto maduros en un litro 

 

Figura 24 

Peso de frutos mensuales 

 

Figura 25 

Planta de café en su maduración final 

 

 

Anexo 3. Cálculo de obtención de porcentaje de variación entre concentraciones 

concentración foliar = 2.67……100%                        

concentración frutos = 1.82…...X 

                                       x= 68.16%              100 % - 68% =32%     
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