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RESUMEN

GONZALEZ O., H.; SADEGHIAN K., S. Volatilizacién del nitrogeno a partir de diferentes fuentes
fertilizantes en la etapa de crecimiento vegetativo del café. Revista Cenicafé 63 (1): 132-143. 2012

El nitrégeno (N) es un nutrimento indispensable para el crecimiento y la produccion del café, siendo la urea la
fuente mas comun para proporcionarlo al cultivo, debido a su alta concentracion y relativo bajo costo. Cuando
este fertilizante llega al suelo, su transformacion genera pérdidas de N por volatilizacion. Con el objetivo de
encontrar nuevas opciones que conduzcan a mejorar la eficiencia en el uso de este nutrimento, se evaluaron
las pérdidas de N por volatilizacion a partir de la urea, sulfato de amonio (SAM) y el fertilizante Sulfammo®,
en un cafetal en crecimiento vegetativo, ubicado en un Pachic Fulvudand, de la Estacion Central Naranjal. La
evaluacion tuvo lugar en dos épocas del afio. El promedio acumulado de pérdidas a partir de la urea vario6 entre
21% y 28%, diferencias que se atribuyeron a la lluvia y a los cambios en la humedad del suelo. Las pérdidas
a partir del SAM y del Sulfammo®, fueron inferiores a las de la urea en 94% y 43%, respectivamente. Con la
aplicacion de la urea y el Sulfammo® el pH del suelo se incrementd en una unidad en los primeros 5 cm de
profundidad, en tanto que con el SAM disminuy6 en 0,33 unidades.

Palabras clave: Fuentes de nitrogeno, Andisol, acidez del suelo, zona cafetera colombiana.

ABSTRACT

Nitrogen (N) is an essential nutrient for coffee growth and production, and urea is the most common source
to provide the crops with, due to its high concentration and relatively low cost. When the fertilizer reaches
the ground, processing generates N losses by volatilization. In order to find new options that lead to improve
efficiency in the use of this nutrient, N losses by volatilization from urea, ammonium sulfate (AMS) and
Sulfammo® fertilizer were evaluated in a coffee plantation in vegetative growth, located in a Pachic Fulvudand,
Central Station Naranjal. The evaluation took place in two moments of the year. The cumulative losses average
from urea varied between 21 % and 28 %, these differences were attributed to rainfall and to changes in soil
moisture. Losses from AMS and Sulfammo® were lower than those of urea in 94 % and 43 %, respectively.
With the application of urea and Sulfammo®, the soil pH increased by one unit in the first 5 cm of depth,
while AMS decreased by 0.33 units.

Keywords: Nitrogen sources, Andisol, soil acidity, Colombian coffee zone.
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La expresion bioldgica de los cultivos
depende en gran parte de un ajustado
programa de fertilizacion. La eficiencia de
dicha practica estd condicionada tanto por
la oportunidad y pertinencia de la labor,
como por los factores edaficos y climaticos
predominantes en la localidad donde se
establezca la plantacion (1).

Para el cultivo de café durante su etapa
de crecimiento vegetativo se sugiere aplicar
entre 50 y 60 g de N por planta (21),
cantidad que representa entre 250 y 600
kg/ha, segun la densidad de siembra (entre
5.000 y 10.000 plantas/ha) y el contenido
de materia organica. Dicho requerimiento
puede proporcionarse con fertilizantes como
la urea, DAP, nitrato o sulfato de amonio,
nitrato de calcio o de magnesio, y algunos
complejos granulados. Dentro de este
conjunto, la urea presenta la mayor acogida
entre los caficultores de Colombia, porque
aparte de su alta concentracion, presenta
un relativo bajo costo, aunque su eficacia
agrondmica aun es objeto de discusion en
el ambito cientifico y comercial, debido
a que algunos resultados experimentales
demuestran que cerca del 30% del N que
contiene puede perderse por volatilizacion
(16), esto sin contar con otras formas del
elemento que son inmovilizadas por el
componente vivo del suelo o las que se
pierden por lixiviacion (8).

Por las anteriores circunstancias, durante
los ultimos afios se vienen planteando
estrategias para mejorar la eficiencia de la
fertilizacién con N, a través de métodos
y épocas de aplicacion entre los que se
incluye su fraccionamiento (18) y el uso
de diferente tipo de recubrimiento (22, 24,
26), entre otras. Sumado a esto, permanece
latente el interés por reducir costos, dada
la tendencia creciente en los precios de los
fertilizantes, estimulada por la demanda

mundial para satisfacer los requerimientos
de los cultivos cuyos objetivos son la
generacion de alimentos y biocombustibles
(23); sin dejar a un lado la necesidad de
que dichas practicas contribuyan a disminuir
la contaminacién de los suelos, la atmosfera
y las fuentes de agua.

Dada la importancia del N para el café
y la necesidad de encontrar nuevas opciones
que mejoren la eficiencia en su aplicacion, el
presente estudio tuvo como objetivo evaluar
la volatilizacion del N a partir de diferentes
fuentes fertilizantes en plantaciones de café,
en la fase de crecimiento vegetativo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo entre octubre
de 2010 y octubre de 2011, en la Estacion
Central Naranjal, ubicada en el municipio
de Chinchina (Caldas) a 4° 58’ Ny 75° 39’
W, con una altitud de 1.381 m, precipitacion
anual de 2.782 mm, temperatura media
de 20,9°C, brillo solar de 1.763 h.afno™!
y 75% de humedad relativa. Los suelos
de la Estacion corresponden a la unidad
cartografica Chinchind, clasificados como
Pachic Fulvudand (materiales no cristalinos
> 50%) y con las siguientes propiedades en
los primeros 20 cm de profundidad: Materia
organica 12,2%, pH 5,1, Ca 1,8 cmol kg,
Mg 0,25 cmol kg"' y K 0,15 cmol kg

Para dar cumplimiento al objetivo
propuesto se realizaron dos experimentos
en una plantacion de café Variedad Castillo®
Naranjal, sembrada a 1,3 x 1,3 m en
agosto de 2010. En el primer experimento,
realizado en octubre de 2010, se evaluod
la volatilizacion del N a partir de la urea
perlada (46% de N) y sulfato de amonio—
SAM (21% de N y 24% de S). La dosis
empleada para cada fuente fue de 3 g de
N, aplicado superficialmente a 20 cm del
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tallo de la planta. Se utilizé6 un disefio
estadistico completamente aleatorio, con
tres tratamientos (las dos fuentes de N y
un testigo sin N) y diez repeticiones.

Para determinar las pérdidas de N-NH,
por volatilizacion, se utilizé la metodologia
descrita por Lara et al. (11). Esta consiste
en un colector tipo semiabierto—estatico, al
interior del cual se instalan dos discos de
espumas de poliuretano impregnadas con
solucién 0,5N de H SO, y glicerina al 3%.
La espuma inferior ubicada a 20 cm desde
la superficie, tiene como objetivo capturar
el amoniaco de los tratamientos, en tanto
que la espuma superior, localizada a 35 cm,
cumple la funcion de adsorber el compuesto
que alcanza a ingresar desde la atmosfera.

Durante los siguientes 5 dias después de
la aplicacion de los tratamientos, y a los
10, 20 y 30 dias, se retiraron las espumas
inferiores, se lavaron con 500 mL de agua
desionizada y de alli se tom6 una alicuota
de 20 mL para determinar la concentracion
de N-NH, por destilacion. La espuma superior
se descarto.

Para cada fecha de muestreo se hizo
un analisis de varianza bajo el disefio
experimental empleado y se compararon los
valores promedio de los tratamientos mediante
la prueba de Tukey al 5%. Adicionalmente
se evaluaron diferentes modelos de regresion
con el fin de describir el comportamiento del
N volatilizado a través del tiempo.

Una vez realizada la tltima valoracion,
en el 50% de las unidades experimentales
de cada tratamiento, se tomaron muestras de
suelo a 5 cm de profundidad y se determind
el pH (método potenciométrico, relacion p/p
1:1). Como variables complementarias se
tuvieron los registros de lluvia, temperatura
y humedad del suelo.

En el segundo experimento, desarrollado
en octubre de 2011, con la misma dosis de
N se determiné la volatilizacion generada
por la urea perlada (46% de N) y Sulfammo
26®, fertilizante nitrogenado de liberacion
gradual con recubrimiento, cuya composicion
quimica comprende 26% de N, 7% de CaO,
3,5% de MgO, 9% de S y 0,3% de B. El
disefo estadistico (completamente aleatorio)
contd con tres tratamientos (dos fuentes de
N y un testigo sin N) y ocho repeticiones.
Las valoraciones de las pérdidas de N-NH,
se realizaron 1, 2, 3, 4, 5, 10 y 20 dias
después de la aplicacion de los fertilizantes.
Los resultados obtenidos fueron analizados
a través de la metodologia aplicada en el
primer experimento. También se evalud el
pH y se midieron las variables climaticas,
entre ellas el indice de acumulacion de la
humedad del suelo de acuerdo con el modelo
de Ramirez et al. (20).

RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento I-Volatilizacion del N
suministrado a partir de la urea y el
SAM. Cuando se utilizé urea, las pérdidas
del elemento por volatilizacion fueron
relativamente altas en los dos primeros dias
(3,4% y 8,1%, respectivamente), luego se
redujo gradualmente, hasta alcanzar valores
inferiores al 1% en la ultima evaluacion
(Figura 1), posiblemente como consecuencia
del agotamiento de la molécula o por su
incorporacion en el suelo, donde contintan
las transformaciones, mediante la accion de
un grupo de microorganismos de reconocida
ubicuidad en las areas agricolas (9).

Es oportuno aclarar que la hidrolisis y
posterior volatilizacion del N contenido en la
urea, se registra a través de la imprescindible
mediacion de un componente vivo, que al
producir ureasa (26) genera un ambiente de
basicidad, en el cual el suelo que circunda
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Figura 1. Volatilizacion de
N-NH3 a partir de la urea,
durante los 30 primeros dias
después de su aplicacion
(DDA). Nota: Los valores de
volatilizacion que se presentan
en el dia diez, corresponden
al acumulado de los tltimos
5 dias. Los dias 20 y 30
ilustran el acumulado de 10
dias. Barras verticales indican

DDA

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

intervalos de confianza conun
coeficiente del 95%.

este fertilizante alcanza un pH inicial igual
o mayor a 8,0 (19).

Para el SAM el fenémeno de volatilizacion
del N fue casi nulo, tanto por su composicion
estrictamente amoniacal como por el ambiente
acido que genera su hidrélisis (6). Sin
embargo, no se descarta que alguna fuente
de alcalinidad presente en el suelo como
OH~ o iones tipo bicarbonato, liberados
durante el proceso de absorcion de aniones
por las plantas, pueda contribuir en alguna
medida para que las pérdidas se presenten.
Este tipo de argumentos pueden explicar
la volatilizacion durante los dos primeros
dias de evaluacion, cuyo valor maximo
alcanzado fue de 1,2% (Figura 2). Luego de
este periodo, las pérdidas fueron inferiores a
0,2%, y llegaron a un nivel cercano a cero
a partir del dia tres, probablemente como
consecuencia del excedente de H" producto
de la nitrificacion del NH,", del agotamiento o
de la neutralizacion de alguna de las fuentes
de alcalinidad antes mencionadas.

Sumado a lo anterior, la produccion de NH,
también puede estar reflejando un estimulo
de la actividad de los microorganismos que
utiliza el N para sus funciones metabolicas. Al

respecto, diversas investigaciones convergen
en afirmar que la adicién de fertilizantes
nitrogenados conduce al aumento en la
dindmica de la flora edafica (17, 25), lo
cual revela para este caso en particular,
que la cifra del elemento que aparece como
volatilizado, es adicionalmente un producto
de la mineralizacion de la materia organica.
Si se consideran los tres primeros dias como
criticos, las pérdidas alcanzadas a partir de
esta fuente fueron 15 veces menores respecto
a la urea.

Pérdidas acumuladas de N. Luego de 30
dias, del total de N aplicado a través de la
urea, cerca del 28% del mismo paso a la
forma NH,. Se seleccion6 la funcion para
describir el comportamiento de las pérdidas
de N para esta fuente (Ecuacion <<1>>),
la cual corresponde a una expresion de
tipo exponencial, con un coeficiente de
determinacion de 0,86, cuyos parametros
son significativos al 0,01%.

Con base en esta funcion (Figura 3), y
considerando las pérdidas alcanzadas en el dia
30 como el 100%, se estima que el 50% de
la volatilizacion ocurre en los primeros tres
dias, el 90% se presenta hasta el dia ocho

Volatilizacién de N (%) = 28,4395 (1 — 10 0-2912 dia después de la aplicacion)) <] >>
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Figura2. Volatilizacion de N—
NH, apartir del SAM, durante
los 30 primeros dias después
de su aplicacion. Nota: Los
valores de volatilizacion que
sepresentaapartirdel diadiez,
correspondenal acumuladode
losGltimos cinco dias. Los dias
20y 30 ilustran el acumulado
de diez dias. Barras verticales
indicanintervalos de confianza
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para % N volatilizado con
un coeficiente de confianza
del 95%.
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%

Figura 3. Pérdidas diarias
acumuladas de volatilizacion

DDA
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de N-NH, desde la urea, a
partir de la funcion de tipo

y el 95% diez dias luego de su aplicacion,
este ultimo dato coincide con lo registrado
por Leal et al. (14).

Observaciones previas en las que se
ajustaron las épocas y cantidades de los
insumos fertilizantes utilizados en el presente
experimento, mostraron cémo en un medio
edafico estéril (suelo sometido en autoclave
a 125°C y 103,4 kPa por 20 min), las
pérdidas del elemento fueron nulas hasta el
dia 20 de observacion, tiempo a partir del
cual se registraron aumentos en los valores
de N-NH, que presuponen la actividad de
colonias de microorganismos que aparecieron
en el sustrato a partir de esta fecha sobre el

136  Cenicafé, 63(1):132-143. 2012

exponencial y valores reales.

componente organico del suelo (Figura 4).
Como este fendmeno se presentd también
en algunas unidades experimentales 20 dias
después de aplicar los tratamientos, es posible
que la volatilizacioén registrada a partir de
esta fecha para las fuentes fertilizantes, haya
sido interferida por el N proveniente de la
mineralizacion de la materia organica. Lo
descrito, sumado a la ocurrencia de las mayores
pérdidas de N por volatilizacion durante
los primeros 10 dias, sugiere considerar un
periodo de evaluacion no superior a 20 dias.

Si bien, la volatilizacion generada por
efecto de la aplicacion superficial de esta
fuente presupone la necesidad de buscar




estrategias para mitigar la polucion (10) y
la reducciodn de costos de produccion, Fenilli
et al. (3) sostienen que en plantaciones de
café¢ sembradas en altas densidades (> 7.000
plantas/ha) es posible que una porcion de
este N-NH, se incorpore a las tejidos de
las plantas a través de sus hojas.

Para el SAM, el acumulado de pérdidas
alcanz6 valores de 1,74% (Figura 5), lo cual
indica que la volatilizacion fue 16 veces
menor que la urea.

pH residual. Muchos estudios se concentran
en hacer seguimiento a los cambios del
pH en momentos en los que el fenomeno
de pérdidas es mas evidente, por ser
ésta una variable que condiciona buena
parte del proceso, pero no tienen como
objetivo estimar los efectos posteriores
que pueden ser utiles para una acertada
seleccion de la fuente fertilizante acorde
con las caracteristicas del suelo. En este
sentido, transcurridos 30 dias, la acidez
resultante de la aplicacion de las fuentes
objeto de estudio, en los primeros 5 cm
de profundidad, fue diferente segun el

fertilizante aplicado (Figura 6), pese a
que el suelo sobre el cual se llevo a
cabo el experimento por su naturaleza
mineralogica y altos contenidos de materia
organica exhibe una apreciable capacidad
tampon. El incremento registrado por la
aplicacion de la urea se puede relacionar
con la hidrélisis de esta molécula (19)
y la reduccion a través de SAM, con la
nitrificacion del amonio (7). Para el caso
de la urea, también se hubiera esperado un
aumento en la acidez, pero un periodo de
30 dias puede ser muy corto para detectar
cambios de este tipo.

Experimento II -Volatilizacion del N
suministrado a partir de la urea y el
Sulfammo®. El patron de pérdidas por
volatilizacion de N a partir de la urea fue
similar al registrado para el primer experimento,
particularmente en lo que puede denominarse
“un momento critico de volatilizacién”,
entre el segundo y tercer dia. No obstante
esta similitud, la magnitud de pérdidas fue
menor y las condiciones que condujeron a
dicha manifestacion, pueden estar asociadas
con la época de aplicacion del fertilizante y

Figura 4. Presencia de colonias de microorganismos en el interior de las trampas de N-NH, (unidades

experimentales) a partir del dia 20 de evaluacion.
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Figura 5. Pérdidas
acumuladas de N-NH, a
partir del SAM.

Testigo Urea

Figura 6. Cambios en el
pH consecuencia de los
tratamientos evaluados.
Barras verticales indican
intervalos de confianza con
un coeficiente de confianza
del 95%.

SAM

las variables de tipo ambiental involucradas,
como se discutirda mas adelante.

Para Sulfammo®, fertilizante que posee
el 19% del total de su N en forma
ureica, el comportamiento de pérdidas
durante los dias de mayor volatilizacion
registradas para la urea, fueron 28% vy
44% inferiores (Figura 7); circunstancia
que puede relacionarse con el efecto de la
pelicula de Ca que envuelve sus granulos,
la cual constituyd una barrera para reducir
el fenomeno en el corto plazo.

Este mecanismo puede explicarse porque
ante el incremento del pH suscitado durante

la transformacion bioquimica de la urea, el
excedente de iones bicarbonato alcanza a
ser neutralizado por el Ca incluido en este
recubrimiento, con la subsiguiente generacion
de CaCO, que luego se precipita, tal como
lo demuestran Bachmeier er al. (2). Al
parecer, estas reacciones llegan a su fin una
vez se logra conformar el mineral calcareo,
pero queda la duda si los niveles de pH y
la concentracion de H"y el CO, del suelo,
conducen casi automaticamente al retorno del
ion Ca hacia el medio. Reacciones quimicas
de este tipo son sustentadas por Lindsay (15).

Con relacion al acumulado de pérdidas
al cabo de 20 dias, luego de aplicar los




fertilizantes, la volatilizacion fue maximo 21%
con la urea, representando una reduccion del
35% con relacion al experimento I.

Especificamente con el Sulfammo®, el N
conducido a la atmosfera por el fendémeno
que se discute, fue 43% inferior al de
la urea (Figura 8). Esto sugiere que el
recubrimiento de los granulos, sumado a
la composicion de la fuente fertilizante,
en cuya formulacion parte del N esta
en forma ureica y otra proporcién como
amonio (7%), puede constituir en conjunto
una alternativa para mitigar las pérdidas
por volatilizaciéon. Sobre el tema, Lara y
Souza (12) demostraron cémo la mezcla
fisica de urea con SAM granulado, redujo
el fendmeno hasta en un 90%. No obstante,
es oportuno recalcar que el recubrimiento,
visto unica y exclusivamente como un agente
fisico, debe garantizar el desplazamiento
del citado elemento hacia la solucion del
suelo para su posterior aprovechamiento
por la planta.

pH residual. Luego de 20 dias, el pH se
increment6 en 1,0 unidad por la aplicacion
de la urea y el Sulfammo®, situacion
que se explica por las reacciones en las
que se encuentra involucrada la urea
presente en ambas fuentes fertilizantes y
que anteriormente fue objeto de analisis
(Figura 90). Aunque el Sulfammo® es
portador de N en forma de NH,’, la baja
concentracion de este ion puede inducir
poca variacion en el pH del suelo.

Variables climaticas. Durante ambos
experimentos y en un amplio sentido, la
lluvia superd a la evaporacion durante la
mayor parte del experimento, lo que indica
un abastecimiento de la humedad en el
suelo para la disolucion de los fertilizantes
y la actividad de los microorganismos, que
potencialmente podrian intervenir en las
transformaciones de N.

Para la temperatura, considerada como
una variable que condiciona la mineralizacion

7,0 1 —a— Sulfammo 26
6,5

6,0 1
5,5
5,0 1
4,5
4,0 1
35
3,0 1
2,5
2,0

N volatilizado (%)

——Urea

Figura 7. Volatilizacion de
N-NH, a partir de la urea y
del Sulfammo®, durante los
20 primeros dias después de
su aplicacion (DDA). Los
valores de volatilizacion
que se presentan en el

1,5
1,0
0,5

dia diez, corresponden al
acumulado de los ultimos
cinco dias. El dia 20 ilustra
el acumulado de 10 dias.

DDA

1 23 45 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20

Barras verticales indican
intervalos de confianza con
un coeficiente del 95%.
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Figura 8. Pérdidas de N
acumuladas a partirde laurea
y el Sulfammo®.

Testigo Urea

Tratamientos

Figura 9. Cambios en el
pH consecuencia de los
tratamientos evaluados.
Barras verticales indican
intervalos de confianza
para la variable pH, con
un coeficiente de confianza
del 95%.

Sulfammo

de la materia organica (5) y la actividad
de la ureasa (27), se registraron los
siguientes valores promedio para el primer
experimento: Maxima 26,2°C, minima
16,9°C y media de 20,6°C. En tanto que
para el segundo hubo muy poca variacidon
al respecto, es decir, 25°C, minima 17°C
y media 20°C.
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Leal et al. (14) asocian parte de los aumentos
en la volatilizacion del N a partir de la urea
a este agente climatico, y Lara et al. (13),
en condiciones diferentes, reportan hasta un
50% de volatilizacion de N-NH, a partir de
diferentes fuentes nitrogenadas, en parcelas
experimentales, donde la temperatura maxima
del aire estuvo por encima de los 30°C.




Bajo este esquema, el rango de valores de
las variables climaticas hasta aqui contempladas,
pueden no contribuir satisfactoriamente a
explicar el fenomeno que se discute. No
obstante, al considerar indicadores como la
lluvia y la humedad del suelo acumulados
30 dias antes de aplicar los tratamientos de
experimento y durante los dias de maxima
volatilizacion (tres primeros dias), pudo
observarse que un incremento del 20% en

la lluvia registrada durante el experimento
II, condujo a que se presentara un 10% mas
humedad en el suelo (Figura 11), con lo cual
se espera hubiese ocurrido desplazamiento
parcial del oxigeno del suelo. Situacion
que sugiere que la volatilizacion del N a
partir de la urea puede verse afectada mas
por la humedad del suelo, por ser ésta una
molécula dependiente de la actividad de
microorganismos para su transformacion.
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Figura 10. Lluvia y 1a humedad del suelo acumuladas.
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Esto significa que, un bajo nivel de NH,

detectado puede ser indicador de que en
condiciones de alta humedad la eficiencia
en la transformacion microbiana de la urea
puede limitarse o la molécula potencialmente
lixiviarse en el agua de precolacion.
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