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Balance de tres fertilizantes nitrogenados °N en un Oxisol
cubano cultivado con Coffea arabica L.
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Resumen

Utilizando tres fuentes de fertilizantes nitrogenados
("°NH4NO3, ("®NH,),CO y K'°NQ3) se desarrollé un
experimento de campo en un Oxisol cultivado con
cafetos (Coffea arabica L.) bajo sombra de pinos
(Pinus cubensis Griceb) con el objetivo de establecer
el balance del N en el sistema planta — suelo — fertili-
zante. Las fuentes se aplicaron en la dosis de 100 kg
de N/ha con un enriquecimiento de 5 at % '°N. Al fina-
lizar el experimento, de acuerdo con la fuente, fue
absorbido entre el 32,2 % y el 41,4 % del "°N. Con las
hojas de los cafetos regreso al sistema entre el 2,6 %
y el 4,4 % del fertilizante aplicado. El 0,4 % del N del
fertilizante permanecio en el suelo en forma amonia-
cal y las pérdidas no calculadas estuvieron entre
53,6 % y 64,3 % de los fertilizantes aplicados.

Summary

A field trial was carried out on Cuban Oxisol planted
with coffee trees, (Coffea arabica L.) using three N-fer-
tilizer sources ("SNH,NO;, ("NH,),CO and K'°NO3)
under Pinus cubensis Griceb shade to estimate the N-
balance in plant — soil — fertilizer system. The sources
were applied at the rate 100 kg N/ha with the an
enrichment of 5 % of "°N. At harvesting time, between
32.2% and 41.4% of the '°N, were taken up by the
plants, according to the sources, with vegetative drop
was returned to the system between 2.6 and 4.4% of
the fertilizer applied. About 0.4% of N in ammoniacal
form remained in the soil and the non-measured losses
were between 53.6 and 64.3% of the fertilizers applied.

Introduccion

La determinacion de la eficiencia del uso de los fertili-
zantes por los cultivos constituye uno de los principa-
les objetivos de las investigaciones agroguimicas ya
gue mediante esta se puede llegar a establecer un sis-
tema de abonado racional y ecolégico.

En este contexto, el nitrégeno continla siendo el ele-
mento mas estudiado, lo que principalmente se debe
al dominio del método isotdpico, mediante el uso del N
marcado (19). Sin embargo estas investigaciones se
han realizado principaimente en cuitivos de ciclo
anual, mientras que son pocos los resultados informa-
dos con cultivos perennes y en especial el cafeto (16).

El monocultivo del cafeto en conjuncién con las prati-
cas agronémicas y los fertilizantes provocan cambios
en las condiciones del suelo que se reflejan en los
componentes de este ecosistema. Las investigaciones
realizadas demuestran que los conocimientos sobre
las transformaciones del nitrégeno son exiguos, y en
muchos casos desconocidos (1, 2, 15).

El cafeto comienza su ciclo productivo a partir del cuar-
to afio y es en esta fase donde se exportan cantidades
considerables de nitrégeno, potasio y fésforo. Debido
al costo del fertilizante marcado, el equipamiento
especial y el tiempo requerido para el analisis es dificil
conducir experimentos desde su plantacion.

El objetivo de la investigacion fue determinar en condi-
ciones de campo, el balance del '®N proveniente de
tres fuentes de fertilizantes nitrogenados aplicadas a
cafetos de 4 afos de edad cultivados en un Oxisol de
Cuba.

Materiales y metodos

El experimento se desarrollé en areas de la Estacién
Central de Investigaciones de Café y Cacao localiza-
das en Pinares de Mayari (650 m.s.n.m.), en un Oxisol
(0,17 % N) cuitivado con Coffea arabica L. var « Isla
5~ 15 » de 4 afios de plantado a 1 m x 2 m bajo som-
bra de pino {Pinus cubensis Griceb).

Se estudiaron las siguientes variantes :

Fondo (150 kg PsOg/ha + 100 kg K,O/ha)

Fondo + 100 kg de N/ha en forma de 15NH,NO4
Fondo + 100 kg de N/ha en forma de ('®NH,),CO
Fondo + 100 kg de N/ha en forma de K'SNOs.

El fertilizante N con un enriquecimiento de 5 at % 15N
se aplicé en disolucién acuosa fraccionados en tres
momentos — enero, abril y julio (33 % en cada época).
La dosis de >N a aplicar en cada mes se mezclé con
la cantidad calculada de cada fuente sin enriquecer, se
diluyo en agua y se aplicé alrededor de las plantas a la
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distancia de 30 cm del tallo a una profundidad de 5 cm.
El fertilizante fosfdrico y potasico se aplicé en el mes
de enero.

Cada uno de los tres cafetos de célculo que constitui-
an las parcelas experimentales se aislaron mediante
unas laminas metalicas sin fondo colocadas en cua-
drado a 1 m de cada planta.

Las transformaciones del N se dividieron en cuatro
renglones : utilizacién por las plantas; regreso al siste-
ma; contenido de amonio en el suelo en la profundidad
de 0 — 20 cm vy nitrégeno no detectado durante la
investigacion.

Para la determinacion de la utilizacion de los fertilizan-
tes nitrogenados se cortaron los cafetos en el mes de
diciembre, se dividieron en sus 6rganos vegetativos,
se pesaron, se secaron a 70 °C hasta peso constante
para el célculo de la masa seca y se analizaron con los
métodos convencionales. El coeficiente de utilizacion
se calculé como lo relacion : N tomado por la planta /
dosis de fertilizante aplicado, en gramos.

El retorno al sistema del N de los fertilizantes se eva-
lué mediante la recogida mensual de las hojas caidas
de los cafetos, su secado, pesado y posterior andlisis
quimico.

La determinacion del amonio de los fertilizantes en el
suelo se evalud segun el método de Kuleshov y Kundu
(8), a los 8, 16, 24, 32, 99 y 293 dias de iniciado el
experimento. Las muestras de suelo se tomaron a
20 cm de profundidad de la zona fertilizada. Estas
muestras se secaron, molieron y guardaron en botellas
de cristal para su analisis quimico.

El renglén no contabilizado se calculd como la diferen-
cia en % entre la suma de los tres renglones anterio-
res y la cantidad de nitrogeno aplicado tomando el ulti-
mo como 100 %.

Tabla 1

Variacion del contenido de amonio del suelo (a -~ NH*y),
y derivado del fertilizante (b — NH*; ddf) por efecto
de la aplicacién de tres fuentes de fertilizantes N
en un Oxisol (0 ~ 20 cm).

mg NH*4 /100 gr suelo
15NH,NO4 ('5NH,),CO 15KNO,
dias a b a b a b

8 19,16 n.d. 13,93 n.d. 12,93 n.d.
16 20,64 1358 20,32 18,00 21,83 1599
24 25,55 n.d. 25,25 n.d. 21,84 n.d.
32 22,85 18,49 2366 1766 19,82 8,63
99 15,12 5,83 15,68 5,16 15,98 5,29

293 13,44 2,08 12,28 3,39 14,82 3,55

n.d. no determinado.
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En todos los casos el N se determind por digestion
Kjeldahl y destilacién en corriente de vapor. Los desti-
lados de cada determinacion fueron evaporados hasta
la determinacion de la relacion ("®NT4N)*/ (T4N14N)*-.

El 15N se determiné en un espectrémetro de masa per-
teneciente al Instituto de Investigaciones de suelo y
agroquimica de Ucrania y en el ISONITROMAT del
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas de Cuba.

Los valores del N derivado del fertilizante (%'°Nddf) en
las muestras se calculd por la ecuacion : X =A (B —-C)
/ D; donde X — cantidad de fertilizante 15N en suelo o
planta, A — total de nitrégeno en la muestra, B — exce-
so de %15N en la muestra, C — %'N en el control y D
— exceso de °N en el fertilizante aplicado.

Resultados y discusién
N — fertilizante en el suelo

Las concentraciones de amonio aumentaron y alcan-
zaron los mayores valores el dia 24 post-aplicacion
para el nitrato de amonio y |la urea y al décimo dia para
el nitrato de potasio (Tabla 1), siendo estos valores
superiores a los 14 dias informados para la urea en un
Oxisol en Costa Rica (10).

El incremento de la concentraciéon de amonio al aplicar
urea fue mas lento que al aplicar nitrato de amonio, lo
que puede estar relacionado con la ausencia en la
urea del cation amonio, siendo necesaria su hidrdlisis
inicial en el suelo. Ese proceso en los suelos lateriticos
de la India (18) demord mas de 20 dias. En un suelo
Ferralitico rojo compactado en Cuba se encontraron
los mayores valores de amonio a los 30 dias de la apli-
cacion de la urea (14).

Con la aplicacién de nitrato de potasio se incrementa-
ron los valores de amaonio en el suelo. Este hecho se
explica por el aumento de la actividad microbiana lo
gue acelera la mineralizacion de las sustancias orga-
nicas del suelo (6, 11).

El andlisis isotépico del suelo a los 16, 32, 99 y 293
dias reveld la existencia de amonio derivado del fertili-
zante, variando su participacion en la composicion del
amonio total en dependencia de la fuente de fertilizan-
te utilizada y del tiempo de muestreo (Tabla 1). De esta
manera, si la mayor participacion del '>Nddf al aplicar
urea y nitrato de amonio se encontré en el dia 32
(74 % y 80 % respectivamente del amonio determina-
do) y luego disminuyé hacia el dia 293 (27 % y 15 %),
su participacion al aplicar el nitrato de potasio mostré
los mayores valores el dia 16 después de la fertiliza-
cion y disminuyo (23 % del amonio determinado) hacia
el final del experimento.

Regreso al sistema

La caida de los restos vegetales (hojas) no dependio
de la fuente aplicada, al igual que los contenidos de
nitrégeno en las mismas (Tabla 2). La cantidad de resi-
duos organicos incorporados al suelo estuvo condicio-
nada por las caracteristicas del cultivo y el clima de la
zona. Los mayores valores se observaron en sep-
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Tabla 2
Dinamica de caida, contenido de N y %'*Nddf en los restos caidos de los cafetos

v v Vi

Vil

Vil IX X Xl Total

Dinamica de caida, g

15NH4NO; 79,0 78,7 30,0 39,0 28,0 139,3 58,0 185,7 637,7
(13NH,) ,CO 104,7 89,0 433 55,3 56,0 203,7 60,7 189,0 801,7
K'SNO; 64,3 66,7 27,6 35,0 24,7 105,3 487 151,4 523,7
N, %
TSNH4NOg 1,96 2,10 1,96 1,88 1,81 1,88 1,67 1,75
(15NH,) ,CO 1,96 2,06 1,96 1,88 1,68 1,88 1,64 1,75
KI3NOg 1,89 2,13 1,96 1,75 1,74 1,75 1,68 1,75
%"SNddf
15NH4NOg 0,029 0,088 0,059 0,054 0,107 0,096 0,117 0,070
(*5NH,) ,CO 0,082 0,103 0,063 0,079 0,138 0,116 0,151 0,089
KI3NO3 0,069 0,089 0,067 0,042 0,146 0,112 0,166 0,089

tiembre y noviembre (meses de cosecha) y en los
meses de mayor precipitacién (marzo — mayo) con
valores medios para las tres fuentes estudiadas de
3,3 1/ ha de materia seca en 8 meses. El tratamiento
con urea aporté la mayor biomasa, seguida de las for-
mas nitricas del fertilizante nitrogenado.

El contenido de N (Tabla 2) varié en funcion del tiem-
po disminuyendo de abril a noviembre (a medida que
ocurrid la maduracién de los frutos), lo que confirma
gue al incrementarse las exigencias del cafeto en N el
mecanismo de reutilizacion se vuelve mas efectivo (12,
13).

Los restos vegetales retornaron al sistema entre 54 kg
y 76,5 kg N/ ha en los 8 meses evaluados.

El Nddf se encontré en las hojas caidas. En el periodo
de abril a julio el contenido de 5N oscilé entre 0,029 %
y 0,103 % y se alcanzaron los mayores valores en el
tratamiento con urea. La aplicacion del fertilizante en
julio provocé un aumento considerable del N y se
encontraron los maximos contenidos en el tratamiento
con urea y nitrato de potasio. Al finalizar el experimen-
to los tenores de 5N fueron cercanos al los del mes de
abril.

Sin duda este N no se incluye inmediatamente en la
nutricién de los cafetos, pues debe inmovilizarse para-
luego mineralizarse. el acumulado del N en el periodo
fue de 2,6 %; 4,4 % y 3 % del fertilizante aplicado para
el nitrato de amonio, la urea y el nitrato de potasio res-
pectivamente (Tabla 5).

Utilizacion por las plantas

La fertilizacion N incrementd la extraccion de N por los
cafetos independientemente de la fuente utilizada
(Tabla 4). La fertilizacién en la dosis de 100 kg de N/
ha incrementd la participacion del N nativo del suelo
en la nutricion de los cafetos. Este hecho ha sido infor-
mado por varios investigadores a nivel mundial (2, 7,
17) y recibe el nombre de « priming ~ effect ». Este

efecto fue similar para las fuentes de N nitrico y amo-
niacal e inferior para la urea.

El mayor porcentaje del '°N se localizo en las hojas de
los cafetos (10 %), en el resto de los 6rganos vegeta-
tivos se encontré la mitad de esta cantidad (Tabla 3).
Los mayores valores de absorcion se encontraron en
los tratamientos con la urea y el nitrato de amonio.

A pesar de la corta duracion de la investigacion se
determiné que en el Oxisol la ausencia de fertilizantes
N reduce significativamente la produccion (7,25t / ha
de café cereza). Valores estadisticamente superiores,
pero sin diferenciarse entre si, se obtuvieron at aplicar
las tres fuentes de fertilizantes estudiatas (Tabla 4).

Balance de los fertilizantes nitrogenados

Se logré captar dentro del sistema el 42,8 %; 46;4 % y
el 35,7 % del fertilizante aplicado para el nitrato de
amonio, la urea y el nitrato de potasio respectivamen-
te (Tabla 5); valores que se encuentran dentro del
rango observado a nivel mundial. A pesar de fraccio-
narse el nitrégeno en tres oportunidades la pérdida de
los mismos es grande y presentd valores de 57,2 %;
53,6 % y 64,3 % para las fuentes citadas anteriormen-
te.

La lixiviacidon puede haber sido una de las causas de
estos altos niveles de no deteccién del N. En los sue-
los Ferraliticos de Costa de Marfil (3) cultivados con

Tabla 3

%'5Nddf en los organos de los cafetos
al finalizar el experimento.

Hojas Ramas Tallo Frutos
verdes viejas verdes viejas
BHNO; 14,20 6,95 5,83 6,39 7,38 8,29
('5NH,), 15,07 7,57 6,00 7,33 7,98 7,92
K'SNO; 10,39 6,39 5,70 6,58 7,46 6,34
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Tabla 4

Utilizacion del nitrégeno del suelo y de los fertilizantes
nitrogenados por el cafeto (g / planta).
Coeficiente de utilizacion y produccion de los cafetos.

. Coefi- -
Extraccion Nddf Ndds ciente de Produccidn
deN - ... tcc/ha
utilizaciéon
PK (F) 32,25 - 32,35 - 7,25

F + '3NH4NO; 38,70 7,97 70,73 39,85 12,33
F+(°NH,),CO 7566 829 67,37 4145 10,73

F + K'5NO; 79,34 6,45 72,89 32,25 11,58

M.D.So5T 2,19

t.c.c./ ha — toneladas de café cereza por hectarea.

maiz y algodén, las pérdidas por lavado alcanzan
valores de 5 — 10 % para la urea y 8 — 25 % para las
formas nitricas de fertilizantes. En Cuba (14), en suelo
Ferralitico cultivado con cafa de azlcar se lavd entre
el 4 — 10 % del fertilizante y se relacioné con precipi-

aplicar una fertilizacion balanceada (5), asi como el
hecho de que la fertilizacién mineral aplicada al cafeto
aumenta los rendimientos de resina del pino y acorta
su periodo de recuperacion (4).

Los resultados mostraron que para los cafetos cultiva-
dos bajo sombra de pino en Oxisol la fertilizacién nitro-
genada es recomendable efectuarla con urea o nitra-
to de amonio, fuentes que posibilitan un mejor aprove-
chamiento del fertilizante adicionado y ocasionan una
menor utilizacién del nitrégeno nativo. Por otro lado la
baja residualidad del N en forma aminiacal sugiere la
fertilizacién anual para lograr producciones estables.

Estos resultados permiten afirmar que la investigacion
debe profundizar en estos eslabones del ciclo del N y
ampliar los estudios sobre su utilizacién por los arboles
de sombra, para lograr un manejo ecoldgico de la fer-
tilizacién mineral.

Tabla 5

Balance de tres fertilizantes N en suelo Oxisol
cultivado con cafetos (% del aplicado).

En forma No

taciones de 919 mm en el periodo mayo — julio. La Utilizado  Retorno N, detectado
volatilizacidn de la urea en este tipo de suelo alcanzo

a los 30 dias valores del 2,6 % del fertilizante aplica-

do (9). 5NH4NO; 39,8 2,6 04 57,2
Las complejas interacciones entre los cafetos y los (13NH,).CO 414 44 05 536
arboles de sombra no descarta la utilizacion por los

pinos del fertilizante N. S’e conoce de la respuesja de KISNO, 323 30 04 643
aumento de la produccién de madera por el pino al
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