


4.4.1.3 Dinámica del N-fertilizante en las diferentes formas del N-orgánico del suelo. 

-La cantidad de N-fertilizante que permaneció en las formas minerales disminuyó 

rápidamente (Fig.21y23) y aunque las condiciones de trabajo en microparcelas, con un 

cultivo perenne yla propia metódica de muestreo utilizada, no permitieron una evaluación 

cuantitativa en cada momento de donde se encontraba el N-fertilizante, los datos de las 

figuras (24, 25 y 26), al menos permiten valorar cualitativamente la inmovilización y 

distribución del N-fertilizante. 

Con la aplicación de 15N-marzo1985 (Fig. 24),se encontró en el primer muestreo (15 

días) N-fertilizante en las diferentes fracciones del N-orgánico del suelo, 

fundamentalmente en las formas más fácilmente hidrolizables. 

La inmovilización del N-fertilizante ocurrió inicialmente con mayor intensidad en las 

formas más activas, cuyos máximos de inmovilización fueron obtenidos primeramente 

(50-53días) que los de las formas menos activas(70-90 días). 

Después de los 90 días ocurrió una brusca disminución del 15N en las formas más 

fácilmente hidrolizables, encontrándose a partir de entonces el grueso del N-inmovilizado 

en las formas más difícilmente hidrolizables y al final del experimento un alto porcentaje 

en la forma no hidrolizable. 

La inmovilización-mineralización del N-fertilizante, resultante de la acción de los 

microorganismos (Roswall,1982; van Veen, 1984) es un tema actual de estudio, y ya 

desde los trabajos iniciales de Tyler y Broadbent (1958) y Stewart y col. (1963), se llegó 

a la conclusión de que no se distribuía homogéneamente en las diferentes fracciones del 

N-orgánico o de la materia orgánica del suelo. 

Korenkov y Rudelev (1984), Power y Legg (1984), Filipas (1985) y Shabaev y col.(1985) 

obtuvieron que el N-fertilizante al ser inmovilizado, se encuentra inicialmente en un alto 

porcentaje en las fracciones más fácilmente hidrolizables, evolucionando con 

posterioridad, también a través de la acción de los microorganismos a formas menos 

accesibles, a expensas de disminuir su contenido en las fracciones más activas. 

A su vez, los datos reflejan la existencia de inmovilización en toda la profundidad del 

suelo estudiado (Fig. 25 y 26), lo cual a la vez que una consecuencia del movimiento del 

fertilizante-N, sugiere la existencia de una actividad microbiológica importante en la 

profundidad del suelo. 

Con posterioridad en esta misma plantación, se ha detectado una considerable actividad 











microbiológica hasta los 90 cm. de profundidad, lo cual confirma estos resultados (Anexo 

2) y que está en concordancia con los resultados de Cassman y Munns(1982), Aviva 

Hadas y col.(1986a,b).Todo lo anterior indica la necesidad de considerar no solo los 

primeros 30 cm., para el estudio de los diferentes procesos del ciclo del N en estos suelos. 

La Fig. 27, correspondiente a la aplicación de junio 1985 presentó una situación similar 

en cuanto a la evolución del 15N en las formas de N-orgánico del suelo, aunque el 

máximo de inmovilización se obtuvo entre los 15-30 días debiendo estar relacionado con 

las condiciones más propicias para la actividad microbiológica que se presentaron en esta 

época. 

Estos resultados están en correspondencia con los obtenidos por Broadbent y Tyler 

(1962), Stewart y col.(1963), los cuales encontraron que la inmovilización es un proceso 

rápido. Ng Kee Kwong y col. (1986) en condiciones de invernadero, obtuvieron el 

máximo de inmovilización a los 2 meses de la aplicación, trabajando con suelos 

tropicales de 1,9 % M.O. y 0,12 %. N. 

En ambas aplicaciones (Fig.24-27), la inmovilización continua de forma ascendente 

cuando el 15NH4-N ya había desaparecido y el N-fertilizante en forma mineral se 

encontraba como 15NO3-N. 

Esta situación sugiere que el 15NO3-N fue también inmovilizado, siendo posiblemente 

responsable de un alto porcentaje del 15N inmovilizado, sobre todo en las profundidades 

por debajo de 30 cm. y durante la aplicación de junio. Al respecto, Korenkov y Rudelev 

(1984) plantearon que el NH4+-N se inmoviliza con más facilidad que los N03
--N; aunque 

es inmovilizado en una alta extensión cuando es la étnica forma de N-disponible. 

(Broadbent y Tyler, 1962). 

 

4.4.1.4 N-fertilizante en el suelo y su residualidad. 

- En las tablas (31 y 32) se presentan los %N y % Nddf respectivamente, que se 

encontraron en marzo 1986 en las diferentes zonas en que se subdividió el volumen de 

suelo de las microparcelas (cajuelas), para cada fecha de aplicación de 15-N, 

encontrándose una alta reproducibilidad de los % N, los cuales disminuyen típicamente 

con la profundidad.(Black 1968) 

El N-fertilizante como porcentaje del aplicado que se encontró en el suelo en marzo 

1986, osciló entre el 20-27% (tabla 33), estando las mayores cantidades en la zona de 





fertilización, aunque presentándose una distribución en todo el volumen de suelo, hasta 

90 cm. (tabla 32). Los mayores porcentajes se obtuvieron en la medida que la aplicación 

fue más reciente. 

Estos valores se encuentran dentro del rango planteado por Korenkov y Rudelev (1984) 

para este proceso, coincidiendo asimismo con los resultados de Legg y Allison (1967), 

Olson y col.(1979 ), Ng Kee Kwong y col.(1984) , entre otros autores. 

El N-fertilizante inmovilizado además de pasar a formas más complejas de la materia 

orgánica del suelo, también estará sometido a los procesos de mineralización que actúan 

sobre esta. 

La remineralización ocurre con mayor intensidad en la materia orgánica recién formada 

(Jansen 1984), originando que la disponibilidad del N-fertilizante inmovilizado, aunque 

baja sea superior a la del N-suelo. (Korenkov y Rudelev, 1984; Olson y Swallow, 1984; 

Filipas, 1985; Smith y Power, 1985). 

Esta afirmación explica los ligeros incrementos que se detectaron en las formas 

minerales-N (Fig.,23) con las aplicaciones de marzo y junio en fechas bastante 

distanciadas de las aplicaciones, por ejemplo, a partir de los 120 días en la adición de 

junio, así como la disminución del N inmovilizado en el tiempo (Fig. 24-27). 

La residualidad del N-fertilizante que se encontró en el suelo al finalizar el experimento 

(marzo 1986), osciló entre 0,73-2,92 %. del fertilizante aplicado (tabla 33), presentando 

los mayores valores la aplicación más reciente. 

Estos resultados coinciden con los encontrados por Takahashi (1964,1967), Power y 

Legg (1984), Maurit. Sug. Ind. Res. Inst. (1981,1982), Power y Legg (1984) y Maltsev 

(1985) quienes obtuvieron bajas residualidades, que disminuían anualmente en la medida 

que aumentaba la estabilización del N, y que ascendieron hasta 3-8% del fertilizante 

aplicado en períodos de 2-6 años.  

Si bien la residualidad fue baja, los mayores % Nddf encontrados en el maíz, en relación 

a los obtenidos en el N-suelo (tabla33), demuestran que el N-fertilizante es absorbido con 

más facilidad que el N-suelo . 

Un estimado de la mayor disponibilidad en base a dicha relación, arrojó que el N-

fertilizante que se encontró en el suelo en marzo 1986, se absorbe entre 3-10 veces más 

que el N-suelo, dependiendo de la fecha de aplicación y coincidiendo con los criterios de 

Smith y Power (1985). 





En base a estos resultados y a los obtenidos por Rivera y Eolia Treto (1984) se puede 

considerar que en estos suelos la residualidad de una aplicación de fertilizante mineral-N 

para el cultivo posterior, desde un punto de vista práctico es despreciable. 

 

4.4.2. Absorción del N-fertilizante por el cafeto. 

4.4.2.1 Absorción y traslocación-  

En la Fig.28 se presentan  los datos correspondientes al %. Nddf y %. N en tres tipos de 

pares de hojas, en diferentes momentos postaplicación. El muestreo se realizó 

subdividiendo la planta en dos zonas en función de la altura, pero al no existir efecto 

significativo de este factor, se presentan los datos medios de ambas zonas, solo en 

función del tipo de hoja. 

Se destacan algunos aspectos como: 

-Se detectó 15N en las hojas existentes antes de la aplicación, encontrándose inclusive en 

los muestreos iniciales correspondientes a la aplicación de junio, valores ligeramente 

superiores en dichas hojas, aunque altos de 25-33 % Nddf en todos los casos. 

- Los % Nddf en los muestreos realizados a los 45-60 días en cada aplicación fueron 

diferentes, presentándose los valores mayores en junio, superiores a los de marzo y estos 

a su vez superiores a los de noviembre. 

El hecho de presentarse 15N en las hojas existentes antes de la aplicación e inclusive con 

una alta intensidad en la aplicación de junio, indica que el N-fertilizante es metabolizado 

activamente en las hojas "maduras", sugiriendo un patrón similar al del C, en el cual 

según Cannell y Huxley (1970) y Cannell (1971a) las hojas metabólicamente activas 

producen metabolitos que se consumen en los sitios de crecimiento y frutos. 

Las disminuciones posteriores tanto en el % N como en el % Nddf en las hojas, refleja el 

movimiento hacia los sitios en crecimiento, lo cual ocurre con más intensidad en las hojas 

más viejas. 

Aunque los mayores %. Nddf encontrados fueron del orden del 25-33 %., esto no 

significa que en ese momento la participación del N-fertilizante en el N-absorbido fuera 

solo esa, ya que en las hojas existe una cantidad importante de N que diluye el N-

fertilizante, además de la traslocación de N (Muller, 1959,1966; Carvajal y López 1965) 

de los tejidos más viejos hacia las hojas activas y de estas a los sitios consumidores, con 

el mismo efecto. 





Cannell y Kimeu, (1971) estimaron la traslocación del N en un 35% del previamente 

absorbido. En este caso, un estimado de la traslocación neta del N en las hojas fue de 35-

40 %, utilizando como referencia los contenidos de N en las hojas completamente 

expandidas (3ero-4to par) en la época de floración (3,0-3,2 %. N) y el de las hojas que 

retornaron al suelo, (1,95 %). Solo por este concepto el N traslocado fue de 31-38 Kg. 

N/ha. 

 

4.4.2.2 Distribución del N-fertilizante en la planta.  

- El N del fertilizante absorbido, se distribuyó en todo el sistema aéreo (tabla 34) 

presentando una preferencia por encontrarse en el tejido vegetal que surgió en el intervalo 

inmediatamente posterior a la aplicación. 

Esta preferencia si bien fue muy marcada en las plantas en que se aplicó el 15N en 

noviembre, lo fue mucho menos en las correspondientes a las aplicaciones de 15N de 

marzo y junio, encontrándose una tendencia a disminuir las diferencias en el tiempo. 

Si bien dos pueden ser las hipótesis que expliquen esta situación: a) traslocación del N-

fertilizante y b) absorción continua del N-fertilizante, consideramos en base a los 

resultados de suelo y planta anteriormente expuestos, que en un alto porcentaje fueron 

una consecuencia de la traslocación del N en la planta. 

Las plantas que recibieron la aplicación de 15N en noviembre 1985, presentaron de forma 

general altos % Nddf, aunque siempre mayores en el intervalo de crecimiento posterior a 

la aplicación. Los valores superiores encontrados en este caso con respecto a los del resto 

de las aplicaciones, deben estar dados por lo cercano del período de extracción de las 

plantas al de aplicación, y no haberse aplicado ningún fertilizante-N con posterioridad al 
15N. así como no existir efecto de exportación por cosecha. 

Las diferencias encontradas entre los % Nddf en los órganos en función de su período de 

surgimiento, indican lo adecuado de separarlos en relación con la fecha de aplicación del 

fertilizante, para los estudios de aprovechamiento del N-fertilizante en este tipo de 

plantas. 

 

4.4.2.3 Retorno del N y N-fertilizante al suelo. 

- En la fig.29 se muestra lo importante del retorno de material vegetal, que en las 

condiciones experimentales de plantas con buen desarrollo vegetativo, en un año de alta 







producción, llegó a ser de 3 t. de materia seca /ha solo por concepto de hojas caídas. 

Además de los aportes de C, favorables para el mantenimiento del humus en el suelo, se 

retornan cantidades relativamente importantes de macroelementos. La estimación de este 

fue de 56; 10,6 y 48Kg. de N, P2O5 y K2O/ha en algo menos de un año. Es interesante 

como el %N del material caído no se mantuvo constante, sino que presentó una tendencia 

a disminuir con el desarrollo de la cosecha, paralelo al de la disminución del %N en las 

hojas (Fig.28), lo cual sugiere que en la medida que las necesidades de N en la planta 

fueron mayores, tiende a ser más efectivo el mecanismo movilizador de N en las hojas 

que caen. 

El N-fertilizante absorbido no escapa de esta situación y si bien una parte es traslocado de 

acuerdo con el propio desarrollo y necesidades de la planta, otra pasa a formar parte 

posiblemente de compuestos no hidrolizables, estructurales, (Devlin, 1980) no siendo 

movilizado aún en el periodo de senectud de la hoja, retornando al suelo con la misma 

(Fig. 30) . 

La participación del N-fertilizante en el N que retorna al suelo, presentó conductas 

relativamente similares en las tres fechas de aplicación, detectando se ya en las primeras 

evaluaciones a los 15 días de la adición de 15N, pequeños porcentajes de Nddf que se 

incrementaron rápidamente hasta un  9-10 %  para cada aplicación. 

En las aplicaciones de marzo y junio, se encontró con posterioridad una tendencia a 

disminuir, obteniéndose valores muy cercanos a los detectados en las hojas más viejas 

(hojas antes de marzo, marzo-junio y junio-noviembre) en el momento de la extracción 

de marzo 1986. 

La propia diferencia entre los % Nddf obtenidos en las hojas seguido a la aplicación 

(Fig.28), en las hojas más viejas en marzo 1986 (tabla 34) y en las hojas que caen, es una 

comprobación de la traslocación del N durante el crecimiento y desarrollo del cultivo. 

 

4.4.2.4 Descomposición del material vegetal (hojarasca). 

- El N retorna al suelo formando parte de los residuos vegetales. Estos últimos, producto 

de la actividad de los microorganismos  biológica en general, son descompuestos con una 

velocidad que depende de la temperatura, humedad, pH del suelo y de la relación C/N de 

los residuos, entre otros factores (Power, 1968; Smith y Douglas, 1971; Franco y Munns, 

1982 y Roswall, 1982). 





En la Fig.31 se presentan los datos correspondientes a la descomposición de la hojarasca, 

encontrándose que: 

-Esta presentó una descomposición continua, ajustándose satisfactoriamente a un modelo 

cuadrático (R2=0,95*), con un tiempo de vida media (t 1/2) de 72 días. 

-La liberación del N presentó una tendencia similar, aunque debido al aumento del %  N 

en el material remanente, el. t ½  fue superior y de aproximadamente 86 días. 

- La liberación del fósforo, estuvo fuertemente influida por las variaciones significativas 

en el % P que se produjeron en el material remanente, que hizo que luego de un período 

inicial de liberación, existiera con posterioridad una acumulación de P, antes de 

descomponerse totalmente los residuos. 

El K presentó la mayor velocidad de liberación. A los 30 días, el 70 %. del K contenido 

en los residuos había pasado al suelo, comportándose de forma similar el %.K en el 

material remanente. 

Las hojas del cafeto con un contenido medio de 1,95 % N , son un material rico en N 

(Smith y Douglas, 1971; Roswall, 1982) que en unión de las relativamente altas 

temperaturas y de las apropiadas precipitaciones dentro del periodo experimental, fueron 

condiciones propicias para una rápida y continua descomposición, típica de regiones 

tropicales (Roswall,1982; van Veen, 1984 ), obteniéndose un t 1/2, similar al encontrado 

por Aranguren y col. (1982a) y menor que el obtenido por Suárez y Carrillo (1976), en 

este mismo tipo de material. El incremento del % N en el material remanente, es un 

fenómeno que había sido detectado con anterioridad (Black, 1968; Smith y Douglas, 

1971) y Aranguren y col. (1982a) lo encontró en la hojarasca del cafeto, considerando 

Roswall (1982) entre las diferentes causas de este incremento, las relacionadas con la 

actividad microbiológica y biológica en general. 

En esta ocasión, además de los posibles incrementos debido a la actividad y desarrollo de 

los microorganismos que descomponen la hojarasca, se detectó la presencia de 

microorganismos fijadores de N, comprobándose además la actividad de "nitrogenasa" en 

dicho material. (Anexo 3). 

EL incremento en el % P puede considerarse asociado con la actividad de los 

microorganismos y sus altas necesidades de este nutriente. La alta velocidad de liberación 

del K, es lógica ya que no es un elemento constitutivo de los compuestos orgánicos que 

forman el tejido vegetal (Devlin, 1980) y poseer una alta solubilidad. 



4.4.3 Balance de la fertilización.  

En la tabla 35 se destacan los siguientes aspectos: 

• De las tres aplicaciones de fertilizantes nitrogenado, las plantas hicieron un mayor 

aprovechamiento de éste en la efectuada en junio (47 %), en comparación con 33 

y 30 % en marzo y noviembre respectivamente. 

• El N-fertilizante absorbido, correspondiente a las aplicaciones de marzo y junio, 

se encontró preferentemente en la cosecha, 56 y 74 % respectivamente y aún en el 

caso de la aplicación de noviembre, que se realizó cuando ya se había recogido el 

62 % de la cosecha, se detectó N-fertilizante en la última recolección. 

• La aplicación de junio presentó los menores porcentajes de N no detectado (27,3 

%), significativamente inferior que los correspondientes a marzo y noviembre de 

45 y 36 % respectivamente. 

Los resultados anteriores están en concordancia con los obtenidos en la dinámica de las 

formas minerales en el suelo (Fig. 21 y 23) y el % Nddf de los diferentes pares de hojas 

(Fig.28), en los que se detectó que con la aplicación de junio, el N-fertilizante en formas 

minerales había permanecido poco tiempo en el suelo, <30 días, presentando las menores 

concentraciones de NO3--N en la máxima profundidad, así como originó los mayores % 

Nddf en las hojas muestreadas, lo que permitía suponer un alto aprovechamiento, que en 

definitiva se comprobó. 

De acuerdo con los resultados de diversos autores (tabla 4), el aprovechamiento detectado 

con la aplicación de junio es un valor relativamente alto, que permite suponer una 

eficiencia aceptable de la fertilización-N, en estas condiciones, cuando esta se realiza en 

momentos en qué el ritmo de absorción es alto. 

Aún en este caso, el N-fertilizante no detectado alcanzó el valor de 27,2 % y si se tiene en 

cuenta que con esta aplicación, no se observaron incrementos apreciables de N en formas 

minerales en la máxima profundidad estudiada (60-90cm) se puede suponer que una parte 

importante de estas pérdidas, se deba a los procesos de desnitrificación ya que no es 

probable que en este tipo de suelo y mucho menos en condiciones de alta velocidad de 

nitrificación, ocurran pérdidas importantes por concepto de volatilización del NH3. Las 

pérdidas gaseosas por desnitrificación se valoran como de una alta incidencia en la 

agricultura (Dinchev, 1972 ; Muravin, 1982, Colbourn y Dowdell, 1984), asociándose no 

solo con condiciones de anaerobiosis total (Broeshart,1971; Tiedje y col., 1984) sino con 





la anaerobiosis parcial que se origina aún en suelos bien drenados, después del riego o las 

precipitaciones (Ryden y Lund, 1980; Rolston y col., 1982 y Sextone y col.,1985), 

aumentando de acuerdo con Clay y col.(1985) en la medida que mayor sea la [NO3-- N] 

en el suelo.  

En este caso la aplicación se realizó en una plantación bajo riego por aspersión, en un 

período de altas precipitaciones que se extendió durante los meses de junio-agosto, lo 

cual en unión de algunas características de compactación entre los 40-70cm. que posee 

este tipo de suelo (Hernández y col.,1975), la alta actividad microbiológica que se detectó 

en todo el perfil (Anexo2) y la alta velocidad de nitrificación encontrada, permiten 

suponer que la desnitrificación es una vía probable de pérdidas en estas condiciones. 

En las aplicaciones de marzo y noviembre, puede considerarse que el alto porcentaje de 

pérdidas está asociado fundamentalmente a la baja absorción de N por la planta y no a la 

existencia de condiciones climáticas más propicias para las pérdidas. 

En el caso de marzo debe haber influido negativamente, el período inicial de perturbación 

de las plantas luego de la introducción en el suelo de los delimitadores de las 

microparcelas. 

El decremento en el ritmo de absorción en dicho período, fue detectado por la fuerte 

disminución de los tenores foliares (Fig.14) en meses en que todavía no debían 

presentarse altas exigencias por formación. de la cosecha (Rivera y Ofelia Sam,1983), así 

como por los bajos % Nddf obtenidos en la planta (Fig.23), aún cuando el N-fertilizante 

permanecía en forma disponible en el suelo (Fig.28 ), en un momento de crecimiento del 

cafeto. 

En noviembre el bajo ritmo de absorción debió ser una consecuencia de la 

descompensación, lo cual también fue detectado por el análisis foliar (fig.14) y de los 

bajos % Nddf detectados en las plantas (Fig.28), lo cual indica que esta aplicación de 

fertilizantes no debe realizarse tan tardía, sino en septiembre-octubre, antes que se 

presenten síntomas de descompensación. 

Coincide que en estas dos aplicaciones se encontraron las mayores [NO3--N] en la 

profundidad, lo que sugiere que las pérdidas por lavado fueron mayores que en junio, 

aunque por la alta magnitud total, también las gaseosas deben haber tenido un papel 

importante en estas condiciones de cultivo bajo riego y con altas [NO3--N], aunque 

posiblemente con una menor velocidad que en el período junio-agosto. 



El análisis conjunto de la tabla 35, indica la necesidad de aplicar el N en los momentos 

adecuados, pudiéndose obtener con las técnicas de aplicación actuales valores de 

eficiencia de alrededor del 50%., pareciendo que un porcentaje de pérdidas de alrededor 

de 30 % son inevitables, a menos que se utilicen inhibidores de la nitrificación (Sabey, 

1968; Guthrie y Bromke, 1980 y Miriam Carrión, 1987), de la hidrólisis de la urea 

(Broadbent y col., 1985) o fertilizantes de liberación lenta (Katyal y col, 1985; Datta, 

1986), que han dado resultados satisfactorios en otros cultivos. 

Se encontró un alto porcentaje de N-fertilizante absorbido en la cosecha, lo cual 

evidencia la importancia del N aplicado en el propio año para la formación de la misma, 

obteniéndose que el 30% del  N exportado provino del fertilizante. 

Se estimó en 115 kg/ha el N, extraído en el período marzo 1985-marzo 1986, a partir de 

suponer incrementos mensuales similares en los resultados de extracción de noviembre 

1984-marzo1986 (Fig.17). En dicho periodo se determinó, basado en los resultados del 

balance con 15N (tabla 35), que fueron absorbidos 78,3Kg. de los 200kg N/ha aplicados. 

El N-suelo extraído por las plantas, estimado a partir de los datos anteriores fue de 37 

kg/ha, indicando la existencia del efecto "extra" (Westerman y Kurtz, 1973; Broeshart, 

1974 y Pomazkina, 1985), ya que el N absorbido por el tratamiento NoPK en ese periodo 

fue de solo 14 Kg. (Fig. 11). 

Este efecto, también se evidenció en los mayores valores de aprovechamiento del 

fertilizante-N encontrados por el método de las diferencias, que fueron de 67 %. en 

comparación con el 36,3 %. obtenido por el método isotópico. 

Las causas del efecto "extra" en este caso de cultivos perennes y con evidente respuesta 

agronómica a la fertilización-N (experimentos1,2 y 3), no solo está asociada con los 

incrementos en la mineralización del N-suelo, por la acción de los fertilizantes 

(Strelnikova, 1983; Pomazkina, 1985), sino también con el mayor crecimiento de las 

plantas fertilizadas y por tanto mayor explotación del N-suelo (Olson y Swallow, 1984). 

 

4.5 Proposición de Sistemas de Fertilización-N. 

Los resultados referentes al balance del N-fertilizante son imprescindibles para evaluar la 

eficiencia del sistema de fertilización-N empleado y buscar nuevas vías  para su 

elevación, así como en unión de los datos de extracción de la planta permiten evaluar las 

dosis de fertilización utilizadas y proponer otras, así como estimar el balance del N en el 







sistema suelo-planta -fertilizante. 

En las tablas 36 y 37 se presentan dos propuestas de sistemas de fertilización N basados 

en los resultados experimentales obtenidos. La suposición fundamental realizada, se 

debió a la limitación en crecimiento ocurrida durante el período octubre 1984-marzo 

1986 en el experimento 3, lo cual hizo que se estimara una extracción óptima para dicho 

período, en base a la extracción acumulativa de los años anteriores (Fig.17). 

La comprobación del sistema de fertilización-N propuesto para 5000 plantas/ha (tabla, lo 

da el propio desarrollo del  experimento 3 hasta octubre 1984, el cual presentó un 

magnífico crecimiento, lo cual en unión de los resultados del análisis foliar evidenció que 

durante ese período, las dosis nunca fueron insuficientes. 

La dosis utilizada en el primer año en el experimento se consideró excesiva, basada en el 

bajo coeficiente de aprovechamiento "aparente" obtenido y a que el efecto de la 

fertilización se hizo evidente a partir de los 9 meses de la plantación. La anterior 

situación se mejora, ya que el sistema propuesto plantea una dosis inicial menor; no 

obstante se consideró que las plantas en este estadio debían presentar el más bajo 

aprovechamiento del fertilizante. 

En relación con el segundo año se propone una dosis similar a la utilizada en el 

experimento (tabla36), lo cual esta avalado por el buen crecimiento y desarrollo y los 

resultados del análisis foliar, que presentaron estas plantas durante ese año. 

Durante el tercer año coincidente con una alta cosecha, la dosis utilizada fue desde todos 

los puntos de vista insuficiente, en este caso la dosis estimada fue de 306Kg. De N/ha, 

ligeramente superior a la máxima estudiada en el experimento 1 (280Kg. N/ha) y de 

cuyos resultados de rendimiento, crecimiento y análisis foliar se infirió que la dosis 

óptima debía ser ligeramente superior a 280Kg. N/ha. 

A su vez fue ligeramente inferior a la recomendada en el experimento 2 (320 kg/ha.), 

durante el año de mayor cosecha. 

El sistema de fertilización propuesto, basado en los datos de extracción, aprovechamiento 

del fertilizante-N y del N-suelo, en algunos casos obtenidos y en otros estimados, a partir 

de los propios resultados experimentales (experimento 3 y 4), presenta una adecuada 

concordancia con los mismos e inclusive con los del experimento 1, del cual no se tomo 

ningún dato para la elaboración del sistema. 

Dosis muy similares a la propuesta, entre 312-350Kg. N/ha son recomendadas en 



diferentes países (Oficina del Café, 1976, 1977; Anónimo, 1978) para plantaciones con 

altos rendimientos, tal como los aquí encontrados. (Experimentos 1 y 3). 

Las dosis propuestas son muy superiores a las recomendadas por el Instructivo Técnico 

(Cuba. MINAGRI, 1987) pero son necesarias para garantizar altos rendimientos en 

aquellas zonas donde el potencial productivo lo permita. 

Es importante precisar que los sistemas de fertilización planteados, no significan que las 

dosis utilizadas en la  "producción" estén limitando siempre los rendimientos. Ese 

planteamiento debe ser válido en áreas con un buen rendimiento, > 0,9-1 t.c. oro/ha o con 

condiciones adecuadas para altas producciones, donde la dosis utilizada debe ser la causa 

de una producción no sostenida y descompensación en la plantación. 

No obstante, existen áreas en las cuales el problema no es de fertilizantes, ya que aún en 

condiciones experimentales no se obtiene más de 5 t. c. cereza/ha, reflejando esta 

situación los resultados de Rodríguez y col., (1987), al encontrarse la respuesta óptima 

con dosis menores de fertilizante-N, de100-200 Kg. N/ha. 

Es decir, la ecología y el manejo predeterminan un potencial productivo (Carvajal, 1984; 

Rojas, 1987). En la medida que el potencial sea mayor, mayor es la necesidad de 

fertilizante; pero si el potencial es bajo, las dosis altas de fertilizante no van a elevarlo. 

En el sistema de fertilización-N propuesto para 10000 plantas/ha (tabla37), se destaca de 

acuerdo con los datos de los experimentos 2 y 3, las mayor eficiencia de la fertilización-N 

en las condiciones de altas densidades, obteniéndose producciones muy superiores (36 %) 

con dosis de fertilizantes ligeramente superiores (15%.), lo cual coincide con los 

resultados de Uribe y Salazar (1981) y Matiello y col. (1984). En este caso se consideró 

que el aumento en requerimientos de fertilizantes al pasar de 5000 plantas/ha a 10000 sea 

de 1,20, basado en los incrementos en extracción N (1,4) y de eficiencia de la 

fertilización-N (1,15), que se obtuvieron cuando se utilizaron 10000 plantas/ha en 

relación con 5000. 

Un balance hipotético del N en el sistema suelo-planta-fertilizante (tabla38) para las dosis 

propuestas, presentó un resultado ligeramente desfavorable que se agudizó en los 

primeros años de la plantación, sobre todo en lo referente al N-suelo, ya que en esos 

primeros períodos no existe un retorno apreciable de residuos vegetales de las plantas. 

Los datos evidenciaron la necesidad de considerar adiciones de N al sistema, bien sea con 

coberturas muertas, abonos orgánicos o coberturas vivas de leguminosas, que además de 





controlar las hierbas indeseables, son una vía importante de aportes de N al sistema 

(Bouharmont, 1978) y mantener de esta forma los contenidos N e inclusive elevarlos. 

 

4.6 -Análisis económico. 

4.6.1-Análisis técnico-económico de los requerimientos de fertilizante-N (5000 

plantas/ha). 

Este análisis se realizó a partir de los resultados de los experimentos 1 y 2. En cada caso 

se consideró, uno de los sistemas de fertilización-N empleados como similar al del 

Instructivo Técnico (Cuba .MINAGRI,1987), producto de presentar acumulados de 

fertilizante-N similares y sobre todo muy parecidos en los años de cosecha (tabla 39). 

En los dos experimentos existió una marcada respuesta a la fertilización-N, originando 

las dosis de fertilizantes más adecuadas, rendimientos entre 4 y 6 t.c. cereza/ha superiores 

ala de los tratamientos considerados como del Instructivo. Esto originó un incremento 

positivo entre 861-1320 pesos/ha y sin tener en cuenta el estado nutricional deficiente que 

provocaron estas últimas y que se debe reflejar en las cosechas siguientes. 

El sistema propuesto suministra dosis inferiores, pero mejor distribuidas que él que más 

produjo, debiendo ser más productivo y económico. 

 

4.6.2 Análisis técnico económico del incremento de eficiencia en las altas densidades.  

En ambos experimentos (tabla 40) se encontró que las altas densidades no solo producen 

más, sino que al  aprovechar mejor el fertilizante, producen más por cada kg de 

fertilizante empleado, e inclusive en el experimento 2 en que las plantas presentaron un 

crecimiento limitado, se obtuvo el mayor incremento en eficiencia. 

En el caso de los sistemas de fertilización propuestos, aunque los mismos conllevan más 

fertilizante-N que el usado en el experimento 3, para poder garantizar los requerimientos 

de las plantas, se mantiene el aumento en eficiencia por el uso de las altas densidades, 

aún suponiendo que se mantienen los mismos niveles de rendimiento que fueron 

obtenidos con menores dosis de fertilizantes.  

 

5 CONCLUSIONES 

1.-La cachaza y el estiércol ejercieron el mismo tipo de efecto beneficioso sobre el 

crecimiento y desarrollo del cafeto, no distinguiendo las plantas entre una y otra fuente; 





no obstante es necesario tener en cuenta un número mayor de años para la evaluación 

económica de esta aplicación. 

2.-La eficiencia de la fertilización-N se incrementó, con el aumento de la densidad de 

plantación. Las plantas de las altas densidades presentaron un aprovechamiento 

"aparente" acumulado de 65%, y 14% mayor que el correspondiente a 5000 plantas/ha.; 

resultando además más adecuada la densidad de10000 plantas/ha. que la de 5000, para el 

cultivo del cafeto. 

3.-Los incrementos de la necesidad de fertilizante-N debido al aumento en la densidad de 

plantación, no son proporcionales al aumento en el número de plantas, estimándose un 

factor de incremento de 1,2 para la densidad de 10000plantas/ha, con relación a la dosis 

óptima de fertilizante nitrogenado para la densidad de 5000 plantas/ha. 

4.- El N-NH4
+ fue nitrificado rápidamente, siendo mucho más rápido el proceso en junio-

julio (una semana), que en marzo-abril (un mes). Esta forma del N, presentó un 

movimiento muy limitado, después de los primeros 30 cm de profundidad, e inferior al 

del N-NO3
-

5.-El N-fertilizante fue rápidamente inmovilizado, inicialmente en un mayor porcentaje 

en las formas más móviles del N-suelo y aumentando con posterioridad su participación 

en las formas menos móviles, a expensas de las primeras. La velocidad de inmovilización 

dependió de la época de aplicación, siendo mayor en los meses de altas precipitaciones y 

temperaturas. 

6.-El N-fertilizante encontrado en el suelo al final del experimento, osciló entre 20-27 % 

del aplicado, presentando una baja residualidad (0,73 - 2,92 ). 

7.-El N presentó una alta movilidad en la planta y alrededor del 35%.del que se encuentra 

en las hojas, se moviliza antes que estas caigan. 

8.-El N absorbido en el período de floración-fructificación se encontró fundamentalmente 

en la cosecha (50-74 %.), distribuyéndose el resto en toda la planta, mostrando una 

preferencia por los tejidos surgidos en el período cercano a la aplicación, que tiende a 

disminuir en el tiempo. 

9.-Las plantas de cafetos en la fase productiva retornan cantidades importantes de 

material vegetal al suelo, fundamentalmente de hojas, las cuales en el período lluvioso, se 

descomponen continuamente con un t 1/2 de 72 días. La liberación del N presentó un  t  ½ 

ligeramente superior. 



10.-El aprovechamiento del 15N-fertilizante osciló entre 30 y 47 %. del aplicado, influido 

por el ritmo de absorción del cultivo, siendo las pérdidas de 27%, en el caso del mayor 

aprovechamiento y llegando a alcanzar hasta 45% en la aplicación de menor 

aprovechamiento. 

11.-El análisis foliar (% N) reflejó adecuadamente los efectos de la fertilización-N sobre 

el crecimiento y rendimiento, siendo evidente la necesidad de escoger adecuadamente el 

momento de muestreo para lograr dichos fines. En la etapa de floración e inicio de la 

fructificación contenidos entre 3,05-3,4 %.N son considerados satisfactorios; valores 

menores hasta 2,6 %.N son considerados deficientes y por debajo de 2,6 % muy 

deficientes. En la etapa de julio-agosto, que integra las exigencias de la cosecha en 

formación y el suministro de N, contenidos entre 2,7-3,0 se consideran adecuados y <2,6 

% N deficientes. 

12.-El cultivo del cafeto en estos suelos requiere imprescindiblemente de la aplicación de 

fertilizante-N, cuya necesidad se hace evidente desde los 6-9 meses de iniciada la 

plantación. Se propone un sistema de fertilización-N para densidades de 5000 pl/ha , en 

base a los criterios agroquímicos obtenidos cuyas principales características son :                            

 

                              

   Aprovechamiento Extracción N              Fertilizante-N 

     fertilizante %           kg/ha                          kg/ha 

Plantación    

y 1 año                       35-40 77 128-145 

   2 año                       47 136  204 

   3 año 47 187  306 

 

RECOMENDACIONES  

A partir de los resultados obtenidos se recomienda: 

1.-Utilizar el sistema de fertilización nitrogenado propuesto para densidades de 5000 

plantas/ha, como base para la modificación del Instructivo Técnico vigente para 

plantaciones de Coffea arabica sobre suelo Ferralítico Rojo. 

2.-Emplear los criterios de extracción y aprovechamiento del fertilizante nitrogenado para 

la densidad de 10000 plantas como base para la elaboración del sistema de fertilización 



en esta densidad. 

3.-Emplear los criterios foliares obtenidos (% .N), como diagnóstico del estado 

nutricional del cafeto y ajuste del sistema de fertilización empleado. 

4.-Utilizar los criterios agroquímicos de extracción, exportación, coeficiente de 

aprovechamiento del fertilizante y análisis foliar como base metodológica para la 

elaboración del sistema de fertilización nitrogenado en una condición edafoclimática 

dada. 

5.-Emplear los resultados sobre las transformaciones del nitrógeno del fertilizante en el 

suelo (nitrificación, inmovilización y residualidad), así como sobre la nutrición 

nitrogenada del cafeto como base para continuar y profundizar en los estudios referentes 

al cultivo y dinámica del nitrógeno en suelos Ferralíticos Rojos. 

6.-Continuar los estudios de materia orgánica y fertilización nitrogenada, así coma sobre 

las transformaciones y balance del fertilizante nitrogenado en plantaciones de cafetos, 

incluyendo diferentes condiciones edafoclimáticas, y profundizando en los tipos de 

pérdidas que afectan más en cada caso. 
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