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4.4.1.3 Dindmica del N-fertilizante en las diferentes formas del N-organico del suelo.
-La cantidad de N-fertilizante que permanecio en las formas minerales disminuyo
rapidamente (Fig.21y23) y aunque las condiciones de trabajo en microparcelas, con un
cultivo perenne yla propia metddica de muestreo utilizada, no permitieron una evaluacion
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 inmovilizacion y
distribucion del N-fertilizante.

Con la aplicacién de °N-marzo1985 (Fig. 24),se encontré en el primer muestreo (15
dias) N-fertilizante en las diferentes fracciones del N-organico del suelo,
fundamentalmente en las formas mas facilmente hidrolizables.

La inmovilizacion del N-fertilizante ocurrié inicialmente con mayor intensidad en las
formas mas activas, cuyos maximos de inmovilizacion fueron obtenidos primeramente
(50-53dias) que los de las formas menos activas(70-90 dias).

Después de los 90 dias ocurrié una brusca disminucién del **N en las formas mas
facilmente hidrolizables, encontrandose a partir de entonces el grueso del N-inmovilizado
en las formas mas dificilmente hidrolizables y al final del experimento un alto porcentaje
en la forma no hidrolizable.

La inmovilizacion-mineralizacion del N-fertilizante, resultante de la accion 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 lleg6
a la conclusion de que no se distribuia homogéneamente en las diferentes fracciones del
N-orgénico o de la materia organica 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 mas facilmente hidrolizables, evolucionando con
posterioridad, también a traves de la accién de los microorganismos a formas menos
accesibles, a expensas de disminuir su contenido en las fracciones mas activas.

A su vez, los datos reflejan la existencia de inmovilizacion en toda la profundidad del
suelo estudiado (Fig. 25y 26), lo cual a la vez que una consecuencia del movimiento del
fertilizante-N, sugiere la existencia de una actividad microbioldgica importante en la
profundidad del suelo.

Con posterioridad en esta misma plantacion, se ha detectado una considerable actividad
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microbioldgica hasta los 90 cm. de profundidad, lo cual confirma estos resultados (Anexo
2) y que estd 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 aplicacion de junio 1985 presentd una situacion similar
en cuanto a la evolucion del **N en las formas de N-orgéanico del suelo, aunque el
méaximo de inmovilizacion se obtuvo entre los 15-30 dias debiendo estar relacionado con
las condiciones mas propicias para la actividad microbioldgica que se presentaron en esta
época.

Estos resultados estan en correspondencia con los obtenidos por Broadbent y Tyler
(1962), Stewart y col.(1963), los cuales encontraron que la inmovilizacion es un proceso
rapido. Ng Kee Kwong y col. (1986) en condiciones de invernadero, obtuvieron el
maximo de inmovilizacion a los 2 meses de la aplicacién, trabajando con suelos
tropicales de 1,9 % M.O.y 0,12 %. N.

En ambas aplicaciones (Fig.24-27), la inmovilizacién continua de forma ascendente
cuando el ®NH,-N ya habfa desaparecido y el N-fertilizante en forma mineral se
encontraba como *°NOs-N.

Esta situacion sugiere que el *NOs-N fue también inmovilizado, siendo posiblemente
responsable de un alto porcentaje del >N inmovilizado, sobre todo en las profundidades
por debajo de 30 cm. y durante la aplicacion de junio. Al respecto, Korenkov y Rudelev
(1984) plantearon que el NH*+.N se inmoviliza con mas facilidad que los NO3-N; aunque
es inmovilizado en una alta extension 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 subdividid el volumen de
suelo de las microparcelas (cajuelas), para cada fecha de aplicacion de '*-N,
encontrdndose una alta reproducibilidad de los % N, los cuales disminuyen tipicamente
con la profundidad.(Black 1968)

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

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



Tabla 31, Expto 4.~ %N del suelo en diferentes microparcelas (C). Marzo /86

“Profun-""Dist. de 12
didad cm planta ca

G L- L:*! Ca £a**] Ca f-***] X
00-30 00-30 o.tag 0,189 0,170 | 0,172 0,154 | 0,169 0,173 | 0,179
30-60 0,183 0,178 0,144 | 0,210 0,189 | 0,181 0,149 A9
50-90 0,169 0,181 0,1 0,190 0,186 | 0,158 0,167 | 0,175
30-40 0-30 0,116, 0,136 0,127 | 0,130 0,120 | 0,104 0,114 | 0,119
$0-60 0,118 0,127 0,103 | 0,118 0,136 | 0,104 0,189 | 0,115
50-90 0,110 0,123 0,447 | 0,129 0,116 | 0,09 0,104 | 0,11
60-90 0-30 0,111 0,101 0,080 | 0,080 0, 0,066 0,076 | 0,085
30'50 0.0‘90 o'm 0.070 O.iﬂ 0.070 oum 'on o.m
5090 0,080 0,060 0,070 | 0,090 o, 0,065 0,071 | 0,078
* Corresponden » las cajeelas de !2 aplicacidn *°N marzo,
** Corresponden 3 las cniuml de 123 aplicacidn *°N junio.
** Corresponden 2 las cajuelas de la aplicacién '®N noviesbre.

Tabla 32. Exato 4,~ INddf en el N del suelo en marzo/86 para cada aplicacién.

Frofun-" Dist. de Ta
didad ca planta ca | N*® marz0/85 N2 junio/85 N nov, /85
€ {2 fs (s La Lo

09-30 00-30 08 0,0 0,20 0,2 0,26 0,13
30-80 0,15 0,20 0,13 0,20 0,20 0,20
60-90 0,10 0,05 0,06 0,06 0,26 0,13

30-60 00-30 0,10 9,10 0,13 0,08 0,06 0,13
30-50 0,10 0,00 - - 0,13 0,13
40-90 0,08 0,05 0,06 0,13 0,15 0,00

00-30 00-30 0,08 0,10 0,06 0,08 0,06 0,13
30-60 0,08 0,15 0,13 0,04 0,06 0,13
50-90 0,08 0,10 0,13 0,20 0,06 0,06

Tabla 33, Expto 4,- N-fertilizantz detectado en el suelo en sarzo/84 (1 aplicado)
y residualidad de! mismo.

N*® marzo/B5 N'® junin/83 N'° nov./83

N.F.* detectado suelo (4 aplicadol 201

Restdualidad N.F, {1 aplicada)

0
Residualidad N.F. (1 N.F. suelo)®® 3,451

1
0,803
5,801

iy
2,
19,

N.F.* Nitrdgeno del fertiliz

** Se calculo en base al **N que se encontré en el suelo en sarzo/8s,



fertilizacion, aunque presentandose una distribucion en todo el volumen de suelo, hasta
90 cm. (tabla 32). Los mayores porcentajes se obtuvieron en la medida que la aplicacién
fue mas 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 ademas de pasar a formas mas complejas de la materia
organica del suelo, también estara sometido a los procesos de mineralizacién que actlan
sobre esta.

La remineralizacion ocurre con mayor intensidad en la materia organica 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 afirmacion 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 dias en la adicion de
junio, asi como la disminucion del N inmovilizado en el tiempo (Fig. 24-27).

La residualidad del N-fertilizante que se encontré en el suelo al finalizar el experimento
(marzo 1986), oscild entre 0,73-2,92 %. del fertilizante aplicado (tabla 33), presentando
los mayores valores la aplicacion mas 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 disminuian anualmente en la medida
que aumentaba la estabilizacion del N, y que ascendieron hasta 3-8% del fertilizante
aplicado en periodos de 2-6 afios.

Si bien la residualidad fue baja, los mayores % Nddf encontrados en el maiz, en relacién
a los obtenidos en el N-suelo (tabla33), demuestran que el N-fertilizante es absorbido con
mas facilidad que el N-suelo .

Un estimado de la mayor disponibilidad en base a dicha relacién, arrojé que el N-
fertilizante que se encontr6 en el suelo en marzo 1986, se absorbe entre 3-10 veces mas
que el N-suelo, dependiendo de la fecha de aplicacion y coincidiendo con los criterios de
Smith y Power (1985).
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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 aplicacion de fertilizante mineral-N

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

4.4.2. Absorcion del N-fertilizante por el cafeto.

4.4.2.1 Absorcion y traslocacion-

En la Fig.28 se presentan los datos correspondientes al %. Nddf y %. N en tres tipos de
pares de hojas, en diferentes momentos postaplicacion. EI muestreo se realizo
subdividiendo la planta en dos zonas en funcién de la altura, pero al no existir efecto
significativo de este factor, se presentan los datos medios de ambas zonas, solo en
funcidn del tipo de hoja.

Se destacan algunos aspectos como:

-Se detectd *°N en las hojas existentes antes de la aplicacion, encontrandose inclusive en
los muestreos iniciales correspondientes a la aplicacion 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 dias en cada aplicacion fueron
diferentes, presentandose los valores mayores en junio, superiores a los de marzo y estos
a su vez superiores a los de noviembre.

El hecho de presentarse *°N en las hojas existentes antes de la aplicacion e inclusive con
una alta intensidad en la aplicacion de junio, indica que el N-fertilizante es metabolizado
activamente en las hojas "maduras", sugiriendo un patrén similar al del C, en el cual
segun Cannell y Huxley (1970) y Cannell (1971a) las hojas metab6licamente 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 més intensidad en las hojas
mas viejas.

Aunque los mayores %. Nddf encontrados fueron del orden del 25-33 %., esto no
significa que en ese momento la participacion 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, ademas de la traslocacion de N (Muller, 1959,1966; Carvajal y Lopez 1965)
de los tejidos més viejos hacia las hojas activas y de estas a los sitios consumidores, con

el mismo efecto.



Tabla 34, Expto 4,- INddf en diferentes partes del sistesa aéreo en aarzo/86 para cada uma
de las aplicaciones de N'7, _

Intervalos 1
de hplicacidn ear./83 q;umun junio/B3 fplicacion nov. /89

crecimiento! Hoias Rasas  Talio Hojas Ramas Talle Hojas FRasas  Tallo

lona A
fintes aarz d 2,5 : 3,28 3,03 2,98 6,40 47
Warzo-junio | [7,70] 14,70 I‘S.eo' 2,9 15,60 5,00
Junia-nov, 5,35 4,85 2,66 3,5 12,40 : 1,10 ,
Desp. -nov. 5,00 3,16 2,78 2,4 17,00 |14,70

Iona B
fntes marzo | 7,40 . 3,40 R 4,85 4,10 3,83 15,00 80 7,33
Marzo-junio | 19,40 14,98 410 . 5.&0'. 11,70 9,45
Junio=nov 5,87 3,20 §,95] 15,83 12,25 : 13,65 .
Desp.nov, 2,87 3,28 5,3 4,06 25,635] 120,30

m‘ . ]
Marzo-junio |18,38] 15,25 4,90 5,45-. 5,36 : 5,13 ; 13,85 13,90 14,8
Junio=nov, | 5,35 4,08 438 6,60 |a.2o 5,26 14,55 : 17,%0 ] 10,1 :
Desp.nov. 502 312 3,5 2,3 3,57 2,00 22,90] 119,08] 123,40

Valor sayor en cads parte del sistesa adrec par: cada zond.

*  Valor significativasente superior en cada parte del sistesa aéreo para cada zoma.



Cannell y Kimeu, (1971) estimaron la traslocacion del N en un 35% del previamente
absorbido. En este caso, un estimado de la traslocacion 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 floracién (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 Distribucion del N-fertilizante en la planta.

- EI N del fertilizante absorbido, se distribuyd en todo el sistema aéreo (tabla 34)
presentando una preferencia por encontrarse en el tejido vegetal que surgio en el intervalo
inmediatamente posterior a la aplicacion.

Esta preferencia si bien fue muy marcada en las plantas en que se aplico el N en
noviembre, lo fue mucho menos en las correspondientes a las aplicaciones de °N de
marzo y junio, encontrandose una tendencia a disminuir las diferencias en el tiempo.

Si bien dos pueden ser las hipotesis que expliquen esta situacion: a) traslocacion del N-
fertilizante y b) absorcion 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 traslocacion del N en la planta.

Las plantas que recibieron la aplicacion de N en noviembre 1985, presentaron de forma
general altos % Nddf, aunque siempre mayores en el intervalo de crecimiento posterior a
la aplicacion. Los valores superiores encontrados en este caso con respecto a los del resto
de las aplicaciones, deben estar dados por lo cercano del periodo de extraccion de las
plantas al de aplicacion, y no haberse aplicado ningun fertilizante-N con posterioridad al
>N. asi como no existir efecto de exportacion por cosecha.

Las diferencias encontradas entre los % Nddf en los érganos en funcion de su periodo de
surgimiento, indican lo adecuado de separarlos en relacion con la fecha de aplicacion 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 afio de alta
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produccion, llego a ser de 3 t. de materia seca /ha solo por concepto de hojas caidas.
Ademas de los aportes de C, favorables para el mantenimiento del humus en el suelo, se
retornan cantidades relativamente importantes de macroelementos. La estimacion de este
fue de 56; 10,6 y 48Kg. de N, P,Os y K,O/ha en algo menos de un afo. Es interesante
como el %N del material caido no se mantuvo constante, sino que present6 una tendencia
a disminuir con el desarrollo de la cosecha, paralelo al de la disminucion 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 mas efectivo el mecanismo movilizador de N en las hojas
que caen.

El N-fertilizante absorbido no escapa de esta situacion 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 aun en el periodo de senectud de la hoja, retornando al suelo con la misma
(Fig. 30) .

La participacion del N-fertilizante en el N que retorna al suelo, presentdé conductas
relativamente similares en las tres fechas de aplicacion, detectando se ya en las primeras
evaluaciones a los 15 dias de la adicién de °N, pequefios porcentajes de Nddf que se
incrementaron rapidamente hasta un 9-10 % para cada aplicacion.

En las aplicaciones de marzo y junio, se encontré con posterioridad una tendencia a
disminuir, obteniéndose valores muy cercanos a los detectados en las hojas mas viejas
(hojas antes de marzo, marzo-junio y junio-noviembre) en el momento de la extraccion
de marzo 1986.

La propia diferencia entre los % Nddf obtenidos en las hojas seguido a la aplicacion
(Fig.28), en las hojas mas viejas en marzo 1986 (tabla 34) y en las hojas que caen, es una

comprobacion de la traslocacion del N durante el crecimiento y desarrollo del cultivo.

4.4.2.4 Descomposicion del material vegetal (hojarasca).

- EI N retorna al suelo formando parte de los residuos vegetales. Estos ultimos, producto
de la actividad de los microorganismos bioldgica en general, son descompuestos con una
velocidad que depende de la temperatura, humedad, pH del suelo y de la relacion C/N de
los residuos, entre otros factores (Power, 1968; Smith y Douglas, 1971; Franco y Munns,
1982 y Roswall, 1982).
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En la Fig.31 se presentan los datos correspondientes a la descomposicion de la hojarasca,
encontrandose que:

-Esta present6 una descomposicion continua, ajustandose satisfactoriamente a un modelo
cuadratico (R?=0,95%), con un tiempo de vida media (t '/,) de 72 dias.

-La liberacion del N presentd una tendencia similar, aunque debido al aumento del % N
en el material remanente, el. t * fue superior y de aproximadamente 86 dias.

- La liberacién del fosforo, estuvo fuertemente influida por las variaciones significativas
en el % P que se produjeron en el material remanente, que hizo que luego de un periodo
inicial de liberacion, existiera con posterioridad una acumulacién de P, antes de
descomponerse totalmente los residuos.

El K present6 la mayor velocidad de liberacion. A los 30 dias, el 70 %. del K contenido
en los residuos habia pasado al suelo, comportandose 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 union de las relativamente altas
temperaturas y de las apropiadas precipitaciones dentro del periodo experimental, fueron
condiciones propicias para una rapida y continua descomposicion, tipica de regiones
tropicales (Roswall,1982; van Veen, 1984 ), obteniéndose un t */,, similar al encontrado
por Aranguren y col. (1982a) y menor que el obtenido por Suérez y Carrillo (1976), en
este mismo tipo de material. El incremento del % N en el material remanente, es un
fendmeno que habia sido detectado con anterioridad (Black, 1968; Smith y Douglas,
1971) y Aranguren y col. (1982a) lo encontr6 en la hojarasca del cafeto, considerando
Roswall (1982) entre las diferentes causas de este incremento, las relacionadas con la
actividad microbioldgica y bioldgica en general.

En esta ocasion, ademas de los posibles incrementos debido a la actividad y desarrollo de
los microorganismos que descomponen la hojarasca, se detecté la presencia de
microorganismos fijadores de N, comprobandose ademas 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 liberacion
del K, es logica ya que no es un elemento constitutivo de los compuestos organicos que

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



4.4.3 Balance de la fertilizacion.
En la tabla 35 se destacan los siguientes aspectos:

e De las tres aplicaciones de fertilizantes nitrogenado, las plantas hicieron un mayor
aprovechamiento de éste en la efectuada en junio (47 %), en comparacion con 33
y 30 % en marzo y noviembre respectivamente.

e EI N-fertilizante absorbido, correspondiente a las aplicaciones de marzo y junio,
se encontro preferentemente en la cosecha, 56 y 74 % respectivamente y adn en el
caso de la aplicacion de noviembre, que se realizé cuando ya se habia recogido el
62 % de la cosecha, se detectd N-fertilizante en la ultima recoleccion.

e La aplicacion de junio presentd los menores porcentajes de N no detectado (27,3
%), significativamente inferior que los correspondientes a marzo y noviembre de
45y 36 % respectivamente.

Los resultados anteriores estan en concordancia con los obtenidos en la dinamica 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 detectd que con la aplicacion de junio, el N-fertilizante en formas
minerales habia permanecido poco tiempo en el suelo, <30 dias, presentando las menores
concentraciones de NO3z--N en la méaxima profundidad, asi como origin6 los mayores %
Nddf en las hojas muestreadas, lo que permitia suponer un alto aprovechamiento, que en
definitiva se comprobo.

De acuerdo con los resultados de diversos autores (tabla 4), el aprovechamiento detectado
con la aplicacion de junio es un valor relativamente alto, que permite suponer una
eficiencia aceptable de la fertilizacion-N, en estas condiciones, cuando esta se realiza en
momentos en qué el ritmo de absorcion es alto.

AUn en este caso, el N-fertilizante no detectado alcanzé el valor de 27,2 %y si se tiene en
cuenta gque con esta aplicacidn, no se observaron incrementos apreciables de N en formas
minerales en la maxima profundidad estudiada (60-90cm) se puede suponer que una parte
importante de estas pérdidas, se deba a los procesos de desnitrificacion ya que no es
probable que en este tipo de suelo y mucho menos en condiciones de alta velocidad de
nitrificacion, ocurran pérdidas importantes por concepto de volatilizacion del NH3. Las
pérdidas gaseosas por desnitrificacion se valoran como de una alta incidencia en la
agricultura (Dinchev, 1972 ; Muravin, 1982, Colbourn y Dowdell, 1984), asociandose no

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



Tabla 35. Expto 4.- Balance del N-fertilizante (%N aplicado) para las 3 fechas de aplicacidn de '™N, sn marzo 1986.

Expor— 1 o |[Meestreo FI Aprove— N detec—
tacion as ores Sistema |Bistema tema |chamiento! Suelo*|tado sue—|Detec—
Ramas | Aereo ferea Radical{ Planta lo+planta
Aplicacion mar.—19685
planta 1 204" Nexc. | 19,2 | 4,8 0,7 2.3 0,1 0,9 3,3 0,5 21,8 18
220%™ Nexc. | D0 | 5,2 0,2 1,0 0,1 1,2 9,7 2,0 44,5 2
3 S Nexc. 16,2 5.2 1,4 0,8 0,1 1,0 2,7 0,5 27,9
% 20,2 S,1 0,8 1,4 0,1 1,0 5,2 1,0 34,8 20 54,8 45,2 J
Aplicacién jun.—1965
planta 4 15/'*™Nexc. | 36,2 | 4,7 0,5 0,5 0,8 2,9 0,6 4%,2 25,2
5 154 "Nexc. | 29,8 | 4,1 0,9 0,3 1,8 5,4 0,8 43,1 24,6
6 TiNexc. | 38,5 | 5,3 0,3 1,8 6,1 53,0
% 34,8 | 4,7 0,7 0,37 1,47 | 4,8 0,7 47,5 25,2 | 72,7 27,3
Aplicacidn nov.-1985
planta 8 154*"Nexc. 3,5 346 0,1 0,5 3h45 1,3 45,3 28
9 15 ™Nexc. | 2,5 | 3,4 0,3 0,4 20,0 1,3 27,9 | 26
% 3,0 | 3,5 0,2 0,5 28,2 1,3 36,7 | 27 63,7 36,3

= profundidad de muestreo: 90 cm.



la anaerobiosis parcial que se origina aun 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 [NOs-. N]
en el suelo.

En este caso la aplicacion se realizé en una plantacion bajo riego por aspersion, en un
periodo de altas precipitaciones que se extendié durante los meses de junio-agosto, lo
cual en union de algunas caracteristicas de compactacion entre los 40-70cm. que posee
este tipo de suelo (Herndndez y col.,1975), la alta actividad microbioldgica que se detecto
en todo el perfil (Anexo2) y la alta velocidad de nitrificacion encontrada, permiten
suponer que la desnitrificacion es una via probable de pérdidas en estas condiciones.

En las aplicaciones de marzo y noviembre, puede considerarse que el alto porcentaje de
pérdidas esta asociado fundamentalmente a la baja absorcion de N por la plantay no a la
existencia de condiciones climaticas mas propicias para las pérdidas.

En el caso de marzo debe haber influido negativamente, el periodo inicial de perturbacion
de las plantas luego de la introduccion en el suelo de los delimitadores de las
microparcelas.

El decremento en el ritmo de absorcién en dicho periodo, fue detectado por la fuerte
disminucion de los tenores foliares (Fig.14) en meses en que todavia no debian
presentarse altas exigencias por formacion. de la cosecha (Rivera y Ofelia Sam,1983), asi
como por los bajos % Nddf obtenidos en la planta (Fig.23), aun cuando el N-fertilizante
permanecia en forma disponible en el suelo (Fig.28 ), en un momento de crecimiento del
cafeto.

En noviembre el bajo ritmo de absorcion debidé ser una consecuencia de la
descompensacion, lo cual también fue detectado por el analisis foliar (fig.14) y de los
bajos % Nddf detectados en las plantas (Fig.28), lo cual indica que esta aplicacion de
fertilizantes no debe realizarse tan tardia, sino en septiembre-octubre, antes que se
presenten sintomas de descompensacion.

Coincide que en estas dos aplicaciones se encontraron las mayores [NOs-.N] en la
profundidad, lo que sugiere que las pérdidas por lavado fueron mayores que en junio,
aungue 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 periodo junio-agosto.



El andlisis conjunto de la tabla 35, indica la necesidad de aplicar el N en los momentos
adecuados, pudiéndose obtener con las técnicas de aplicacion 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 nitrificacion (Sabey,
1968; Guthrie y Bromke, 1980 y Miriam Carrion, 1987), de la hidrolisis de la urea
(Broadbent y col., 1985) o fertilizantes de liberacion lenta (Katyal y col, 1985; Datta,
1986), que han dado resultados satisfactorios en otros cultivos.

Se encontrd un alto porcentaje de N-fertilizante absorbido en la cosecha, lo cual
evidencia la importancia del N aplicado en el propio afio para la formacion de la misma,
obteniéndose que el 30% del N exportado provino del fertilizante.

Se estimd en 115 kg/ha el N, extraido en el periodo marzo 1985-marzo 1986, a partir de
suponer incrementos mensuales similares en los resultados de extraccién de noviembre
1984-marz01986 (Fig.17). En dicho periodo se determind, basado en los resultados del
balance con *°N (tabla 35), que fueron absorbidos 78,3Kg. de los 200kg N/ha aplicados.
El N-suelo extraido 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 N,PK en ese periodo
fue de solo 14 Kg. (Fig. 11).

Este efecto, también se evidencié en los mayores valores de aprovechamiento del
fertilizante-N encontrados por el método de las diferencias, que fueron de 67 %. en
comparacion con el 36,3 %. obtenido por el método isotdpico.

Las causas del efecto "extra" en este caso de cultivos perennes y con evidente respuesta
agronémica a la fertilizacion-N (experimentosl,2 y 3), no solo estd asociada con los
incrementos en la mineralizacién del N-suelo, por la accién de los fertilizantes
(Strelnikova, 1983; Pomazkina, 1985), sino también con el mayor crecimiento de las
plantas fertilizadas y por tanto mayor explotacion del N-suelo (Olson y Swallow, 1984).

4.5 Proposicion de Sistemas de Fertilizacion-N.

Los resultados referentes al balance del N-fertilizante son imprescindibles para evaluar la
eficiencia del sistema de fertilizacion-N empleado y buscar nuevas vias para su
elevacion, asi como en union de los datos de extraccion de la planta permiten evaluar las

dosis de fertilizacion utilizadas y proponer otras, asi como estimar el balance del N en el



Tabla 36.- Proposicién de un sistesa de fertilizacién basado en los datos de extraccitn v aprovechamien-
to del fertilizante~N (densidad 5000 plantas/hal®,

"

sept. /B2t nov, /83" nov./84**  marzo/B6**  marzo/B6‘Y

I.  Extraccién scusulativa

{kg/ha) .
sist, vegetative n 174,2 122 162
retorno suelo - . 81 81
cosecha - 59,2 162 162
Total: B a5 i 0
11, #-sueio absorbido kgN/ha‘®’ 26 40 43
N-suelo abserbide kg N/hal
(attodo de las diferencias) 2% 18 17,5
111, % Aprovechamiento fert.-N Y. 1] 67
igdtodo ciferencias).
% Aprovechamiento estimado‘® 15-40 47 i
1V, Dosis-M estisadas (kg N/ha) 128-145 204 1944 306
Dosie~N utilizadas (kg N/ha) (&0 00 200
?g:i;;: }lmtru:tm Téenico 121 9 128
g N/ha),

* Todos los datos excepte los de extraccién acumulativa, corresponden al periodo de tismpo ensarca-
do entre la fecha anterior y la fecha en cuestién,

** Fgcha de plantacidn v de extracciones respectivamente,

! Estisacién de la extraccidn de N en marzn/Bh, a partir de !a extrapelacién de la extracciones
de log abos anteriores (fig.17), para eliminar el efecto de la descompensacidn,

* Estimacion de 1a participacién del N-suelo: en el primer zic se considers vélido el dato del aé -
todo de las diferencias '-rr rmntar las plantas de No busn desarrollo. El dato de marzo/B6 fue
w:tn:dn i partir del N-fertilizante absorbido (*N), El dato de nov/84 se interpold en base 2 los
anteriores.

3 Se considerd coso aprovechamiento estimado, para cafetos con wds de un alo de plantado, el obte-
gll: nri "I“mé!“uiimm de junio miu para la etapa inicial se considerd un aprovechamien-
o inferior .

i MH, calculada 2 partir de los datos de extraccidn reaies, gue fueron afectados por la descospen=
sacidn.



Tabla 37.- Proposicion de un sistema de fertilizacidn basado en los datos de extraccién vy aprovechamiento del
fertilizante-N, {densidad 10 000 plantas/ha),

-
sept, 82**  nov. B83** nov. B4** parzo G4°*Y parze 86*
I. Extraccién acusulstiva
M!hi.
plantas/ha 11 23,4 388,2 405
10000 plentas/ha - 104 304,0 460 m
E.A. 10000 /E.A, 5000 1,3 b, 48 1,26 Tl
ii. % fprovechamiento “fert-N 35-40 47 LY
plantas/ha.*
uvechamiento “fert-N 4 bl Y
i plantas/ha,?
lll.?ﬁll;lr}ima 3000 plantas/ha 128-145 204 - 308
a
?:lt:fﬁiuda 10000 plantas/ha 187 42 - 38
a
felacion dosis 10000/dosis 5000 1,11=1,24 1,19 - 1,17
Dosis utilizadas (ko N/ha) 160 200 200
IV, Absorcidn N-suslo 5000 plantas/ha 26 40 48
(kg N/ha),?
K- del suelo 10000 plantas/ha i 52 48

(kg N/ha).?

¢ Todos los da2tos excepto los de estisacidn acumulativa, corresponden 21 periodo de tiespo enmarcado entre la
fecha anterior y la techa en cuestion.

“% Fecha de plantacidén v de extracciones respectivasente,

' Estimacidn oo la extraccidn en warzo/86: tanto para 5000 coao para 10000 plantas/he, se estist a partir de
las extraciones acusulatives de los akos anteriores (fig.17), para elisinar el efecto de descospensacidn.

* fprovechamiento del MN-fertilizante: para 5000 plantas/ha fue explicado en la tabla 34; para 10000 plantas
/ha se considerd superior en 7 % hasta un ado de plantado y en 14 X pars etapas posteriores en base 2 los
datos obtenidos en el experisento 2. (fig.1l).

¥ Estimacién del W-suelo absordido : para 5000 plantas/ha fue explicado en la tabla 35‘ J'" 10000 piantas
/na se congiderd en los dos primeros akos, que si las plantas de esta densidac aprovechaban mejor el ferti-
lizante 1o misao debian hacer con el N-suelo ntiliu:ﬂ:n la relacién de los aprovechaaiento del fertili-
zante (1°" afio-1,2; 29° ado - 1,3}, En ol ditieo per: , debido al amplio v profundo sistesa radical del
cateto y desarrollo e las plantas, se considert que ia absorcion en asvas densidades fus sisilar.,



sistema suelo-planta -fertilizante.

En las tablas 36 y 37 se presentan dos propuestas de sistemas de fertilizacion N basados
en los resultados experimentales obtenidos. La suposicion fundamental realizada, se
debi6 a la limitacion en crecimiento ocurrida durante el periodo octubre 1984-marzo
1986 en el experimento 3, lo cual hizo que se estimara una extraccion optima para dicho
periodo, en base a la extraccion acumulativa de los afos anteriores (Fig.17).

La comprobacién del sistema de fertilizacion-N propuesto para 5000 plantas/ha (tabla, lo
da el propio desarrollo del experimento 3 hasta octubre 1984, el cual presentd un
magnifico crecimiento, lo cual en unién de los resultados del analisis foliar evidenci6 que
durante ese periodo, las dosis nunca fueron insuficientes.

La dosis utilizada en el primer afio en el experimento se considerd excesiva, basada en el
bajo coeficiente de aprovechamiento "aparente™ obtenido y a que el efecto de la
fertilizacion se hizo evidente a partir de los 9 meses de la plantacion. La anterior
situacion se mejora, ya que el sistema propuesto plantea una dosis inicial menor; no
obstante se considerd que las plantas en este estadio debian presentar el mas bajo
aprovechamiento del fertilizante.

En relacion con el segundo afio 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 andlisis foliar, que presentaron estas plantas durante ese afio.

Durante el tercer afio 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 maxima estudiada en el experimento 1 (280Kg. N/ha) y de
cuyos resultados de rendimiento, crecimiento y analisis foliar se infirié que la dosis
Optima debia 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 afio de mayor cosecha.

El sistema de fertilizacion propuesto, basado en los datos de extraccion, 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
ningun dato para la elaboracion del sistema.

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



diferentes paises (Oficina del Café, 1976, 1977; Anonimo, 1978) para plantaciones con
altos rendimientos, tal como los aqui encontrados. (Experimentos 1y 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 fertilizacion planteados, no significan que las
dosis utilizadas en la "produccién” estén limitando siempre los rendimientos. Ese
planteamiento debe ser valido en areas 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 produccién no sostenida y descompensacion en la plantacion.

No obstante, existen areas en las cuales el problema no es de fertilizantes, ya que aun en
condiciones experimentales no se obtiene mas de 5 t. c. cereza/ha, reflejando esta
situacion los resultados de Rodriguez y col., (1987), al encontrarse la respuesta Optima
con dosis menores de fertilizante-N, de100-200 Kg. N/ha.

Es decir, la ecologia 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 fertilizacion-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 fertilizacion-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 consider6
que el aumento en requerimientos de fertilizantes al pasar de 5000 plantas/ha a 10000 sea
de 1,20, basado en los incrementos en extraccion N (1,4) y de eficiencia de la
fertilizacion-N (1,15), que se obtuvieron cuando se utilizaron 10000 plantas/ha en
relacion con 5000.

Un balance hipotético del N en el sistema suelo-planta-fertilizante (tabla38) para las dosis
propuestas, presentd un resultado ligeramente desfavorable que se agudizd en los
primeros afios de la plantacién, sobre todo en lo referente al N-suelo, ya que en esos
primeros periodos 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 organicos o coberturas vivas de leguminosas, que ademas de



Tabla 38.- Balance hipotético del N del sistema y N-suelo en relacién con el sistems de fertilazacidn-N propuss-
to para gensidades de 5000 plantas/ha. (kg N/hal.

sept. @* nov. 83** nov, B4** aarzo 84%* total

1. Adicién de fertilizante +137 +204 +304 +h47

I1. a)Absorcién planta W-fert. 3 9% 144 291

sorcidn planta M-suelo, ¥’ 26 # 4 114

Absorcidn planta N, S ;i A O N

b)Retorno N, - - gl g1

fil. Insovilizacién N-fert.‘® KL} St n 162

IV, Perdidas N-fert, ‘' -5 -55 -83 178

Pérdidas N-suelo, ‘*' -124 110 ~147 38!
Pérdidas-N. i B W E

Y. Exportacién-N (cosecha) - -39 -123 ~162

Y1, Balance N-sistema. =24 0 =47 =N

V1, Balance H-suelo. 116 “H -5 ~252

* Todos los datos excepto los del total, corresponden al periodo de tiespo ensarcado entre la fecha anterior y
la fecha en cuestion.

** Fecha de plantacidn vy de extracciones respectivamente,
‘' g considerd como N-suelo sbsorbido, el presentado en la tabla 34,

@ G cp.:turl la inmobilizacién del N-fertilizante en 25% del aplicado, & partir del valor prosedio obtenido
con *°N,

3 Gg considerd el N-fertilizante pérdido en 271 del apiicado, siendo este el senor valor de pérdidas (N no de-
tectado) obtenido con ‘N,

‘41 Yar anexo 4.



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

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

4.6 -Analisis economico.

4.6.1-Analisis técnico-econdmico de los requerimientos de fertilizante-N (5000
plantas/ha).

Este analisis se realizo a partir de los resultados de los experimentos 1y 2. En cada caso
se considerd, uno de los sistemas de fertilizacion-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 afios de cosecha (tabla 39).

En los dos experimentos existio una marcada respuesta a la fertilizacién-N, originando
las dosis de fertilizantes mas adecuadas, rendimientos entre 4 y 6 t.c. cereza/ha superiores
ala de los tratamientos considerados como del Instructivo. Esto origind un incremento
positivo entre 861-1320 pesos/ha y sin tener en cuenta el estado nutricional deficiente que
provocaron estas Ultimas y que se debe reflejar en las cosechas siguientes.

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

produjo, debiendo ser mas productivo y econémico.

4.6.2 Analisis técnico econdémico del incremento de eficiencia en las altas densidades.
En ambos experimentos (tabla 40) se encontr6 que las altas densidades no solo producen
mas, sino que al aprovechar mejor el fertilizante, producen méas 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 fertilizacion propuestos, aunque los mismos conllevan mas
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,
aun 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;



Tabla 39.~ Andlisis técnico-econdeico de los requerisientos
de fertilizante-N. (5000 plantas/hal.

Acemulado siento [1 incresento[Increaento
fertilizan-|acusulado |rendimiento |Adicional
te-N kg/ha |tc.cereza/ha {pesos/ha)

Instructive Técnico. 345

Eipte T

Sistema Ni* 320 2,8

Sistema N: 720 28,7 28,3 1320
Expto 2

Sistema No* 400 4,6

Sistems mds adecuado 540 8,6 84,0 851

* Sistemas de fertilizacitn-N !u §¢ consideraron similares al del
Instructive Técnico (Cuba. MINAGRI, 1967), en asbos experimentos.

Tabla 40.~ Andlisis técnico-scondmico del incremento en eficiencia de la
fertilizacién por el ausento en la densidad de plantacién.

Densidad Rendimientoe  Fertilizacidn kg c.c./kg  Incresento en

plantas/ha  acumulado utilizada fertilizante eficiencia® de
t. c.c./ha kg/ha aplicade la tertilizacion
Expto 3
10000 34,0 380 60,7 1,3 -
5000 4,0 560 LN
10000 34,0 769 44,2 1,12
5000 2,0 636 39,3
m}'o'oao 18,44 b0 28,8 2,15
5000 8,5 540 15,4

Andlisis realizado 2 partir de los sistesas de fertilizacidn stos
bad que conllevan cantidades mayores de fertilizante para evitar la descos-
pensacidn y suponiendo que 8@ alcanzan los mismos rendimientos

* R partir de dividir "k c.c./kg fertilizante aplicado® en ambas den-
sidades.



no obstante es necesario tener en cuenta un nimero mayor de afios para la evaluacion
econdmica de esta aplicacion.

2.-La eficiencia de la fertilizacion-N se incremento, con el aumento de la densidad de
plantacion. Las plantas de las altas densidades presentaron un aprovechamiento
"aparente™ acumulado de 65%, y 14% mayor que el correspondiente a 5000 plantas/ha.;
resultando ademas mas 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
plantacion, no son proporcionales al aumento en el nimero de plantas, estimandose un
factor de incremento de 1,2 para la densidad de 10000plantas/ha, con relacion a la dosis
Optima de fertilizante nitrogenado para la densidad de 5000 plantas/ha.

4.- EI N-NH," fue nitrificado rapidamente, siendo mucho mas rapido el proceso en junio-
julio (una semana), que en marzo-abril (un mes). Esta forma del N, presentd un
movimiento muy limitado, después de los primeros 30 cm de profundidad, e inferior al
del N-NO3’

5.-El N-fertilizante fue rapidamente inmovilizado, inicialmente en un mayor porcentaje
en las formas mas mdviles del N-suelo y aumentando con posterioridad su participacion
en las formas menos maviles, a expensas de las primeras. La velocidad de inmovilizacién
dependid de la época de aplicacion, siendo mayor en los meses de altas precipitaciones y
temperaturas.

6.-El N-fertilizante encontrado en el suelo al final del experimento, oscil6 entre 20-27 %
del aplicado, presentando una baja residualidad (0,73 - 2,92 ).

7.-EI N presentd 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 periodo de floracion-fructificacion se encontré fundamentalmente
en la cosecha (50-74 %.), distribuyéndose el resto en toda la planta, mostrando una
preferencia por los tejidos surgidos en el periodo cercano a la aplicacion, 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 periodo lluvioso, se
descomponen continuamente con un t */, de 72 dias. La liberacion del N presenté un t Y%

ligeramente superior.



10.-El aprovechamiento del **N-fertilizante oscil6 entre 30 y 47 %. del aplicado, influido
por el ritmo de absorcion del cultivo, siendo las pérdidas de 27%, en el caso del mayor
aprovechamiento y llegando a alcanzar hasta 45% en la aplicacion de menor
aprovechamiento.

11.-El andlisis foliar (% N) reflejé adecuadamente los efectos de la fertilizacion-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 floracién e inicio de la
fructificacion 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
formacion 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 aplicacién de
fertilizante-N, cuya necesidad se hace evidente desde los 6-9 meses de iniciada la
plantacion. Se propone un sistema de fertilizacion-N para densidades de 5000 pl/ha , en

base a los criterios agroquimicos obtenidos cuyas principales caracteristicas son :

Aprovechamiento

Extraccion N

Fertilizante-N

fertilizante %

kg/ha

kg/ha

Plantacion

y 1 afio 35-40 77 128-145
2 afio 47 136 204
3 afio 47 187 306

RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos se recomienda:

1.-Utilizar el sistema de fertilizacion nitrogenado propuesto para densidades de 5000
plantas/ha, como base para la modificacion del Instructivo Técnico vigente para
plantaciones de Coffea arabica sobre suelo Ferralitico Rojo.

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

la densidad de 10000 plantas como base para la elaboracion del sistema de fertilizacion



en esta densidad.

3.-Emplear los criterios foliares obtenidos (% .N), como diagnostico del estado
nutricional del cafeto y ajuste del sistema de fertilizacién empleado.

4.-Utilizar los criterios agroquimicos de extraccion, exportacion, coeficiente de
aprovechamiento del fertilizante y analisis foliar como base metodoldgica para la
elaboracion del sistema de fertilizacion nitrogenado en una condicion edafoclimética
dada.

5.-Emplear los resultados sobre las transformaciones del nitrogeno del fertilizante en el
suelo (nitrificacion, inmovilizacién y residualidad), asi como sobre la nutricion
nitrogenada del cafeto como base para continuar y profundizar en los estudios referentes
al cultivo y dinamica del nitrégeno en suelos Ferraliticos Rojos.

6.-Continuar los estudios de materia organica y fertilizacion nitrogenada, asi coma sobre
las transformaciones y balance del fertilizante nitrogenado en plantaciones de cafetos,
incluyendo diferentes condiciones edafoclimaticas, y profundizando en los tipos de

pérdidas que afectan mas en cada caso.
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Anexo 1.~ Definicion y abreviaturas de diferentes trminos
utilizados en el texto, tablas y figuras de la Tesis.

at.%4 **N (A*®N).~ porcentaje de atomos de *®N, gue se
encuentran en una muestra.
at.4 *™N exc. (4 * N exc.). — porcentaje de atomos de *=N en
exceso, que se encuentran en una muestra, con relacién a una
abundancia natural del isétopo *®N de 0,364 at. % *SN.

at.% *= exc.= at.% *®N muestra - 0,364 %

% Nddf.~ porcentaie de nitrégeno derivado del fertilizante, el
cual se calcula como:

at.% *®N exc. (muestra)
X 100

at.%4 *™N exc. fertilizante

expto(s). -~ experimento(s).

Fertilizante~N.~- fertilizante nitrogenado.
N~fertilizante.—- nitrégeno del fertilizante.
N-suelo.~ nitrégeno del suelo.

t. ¢. cereza/ha ~ toneladas de caf cereza/ha.
t. €. oro/ha ~ toneladas de caf oro/ha.

t%.~ tiempo de vida media.

H.R.P.F.A. Marzo - hojas de ramas primarias fructiferas exis-
tentes antes de la aplicacidén de N de marzo

H.R.P.F. 29° par - hojas del 29 par, de ramas primarias
fructiferas.

H.R.8. y Copa 29 par - hojas del 29 par, de ramas secun—
darias y de la copa.
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finexo 3.~ (vqmmn nitrofijadores v actividad de reduccién del acetileno (ARA) en la
holarasca del cafeto, en el tratasiento N-5000 plantas/ha del experisenta 3.
tAna Velazcn, F. Ferndndez vy R, Rivera, 1987)

Octubre/ 1988 Enera/ 1987 Junio/ 1987
= Nitrofi jadores
(M7 140 x 107 140 ¥ 10° 140 x 1#
~ Azotobacter
{conteo en olacas) by 10s by 102 9y 10®
= f.R.A In moles/ghl 2,03 §,008



Anexo 4. -Bases para la estimacién de las péroicas potenciales* N-suslo,

A partir de los contenidos de N en el perfil del suelo (tabla 31) y suponiendo una
velocidad de mineralizacién de I,3 % anual (Gross, 1971) en los primercs 60 ca v 0,73
en los restantes 30 ca hasta 90 ca de profundidad, se estisé en 150 kg N/ha el N-suelo
aineralizado anuzlmente en el perfil de 0-90 ce.

Ge considerd como pérdidas potenciales N-suelot

Pérdides potenciales = N mineralizado anualsente - M-suelo absorbido por las plantas.
sept, 1982 nov, 1983 nov, 1984 aar, 1984

Pérdigas MN-suglo** ~124 -110 -147
ik N/hal

* Se utilizé el término “pérdida potencial® ya no se considerd ni porcentaje
del M-mineralizado del i’uln fun':nt lnmtltnm -

** En todos los cascs, los valores estimados corresponden &l periodo de tieapo enmarcado
entre la fecha anterior y la fecha en cuestidn.
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