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Introduccion

Se ha demostrado que el cultivo del café responde positivamente a la
aplicacién de nitrogeno (N). Para condiciones de Colombia se recomienda
aplicar entre 120 y 300 kg de N ha‘! afio”!, de acuerdo al contenido de Materia
Orgénica (MO) del suelo, al nivel de sombra y a la densidad de siembra
(Sadeghian, 2008). Ademds, se ha encontrado que cuando se deja de aplicar
N, la produccién puede reducirse a menos de la mitad cuando el contenido de
MO del suelo es menor a 8 % o cuando es mayor al 30 % (Sadeghian, 2009).

En la caficultura colombiana, la urea es la fuente de N mas utilizada para
suplir los requerimientos del cultivo, debido a su alto contenido de N (46 %)
y a su relativo bajo costo. Sin embargo, cuando esta fuente no se incorpora en
el suelo se producen elevadas pérdidas por volatilizacion de N en forma de
amoniaco (NH,).

La volatilizacion del N se origina por las reacciones de hidrdlisis de la urea en
contacto con el agua en la superficie del suelo. Estas reacciones producen NH,
y diéxido de carbono (CO,) que son gases que se pierden fécilmente por
volatilizacién. La magnitud de las pérdidas estd determinada por factores
ambientales (temperatura, lluvia y viento), por factores de suelo [capacidad de
intercambio catiénico (CIC), MO, pH] y por el manejo del fertilizante (fuente,
dosis y forma de aplicacion) (Hargrove, 1988).

Las pérdidas de NH, por volatilizacion se pueden determinar en forma directa
o indirecta. El método directo utiliza equipos de diversas formas y dimensio-
nes para atrapar el NH; liberado del suelo mediante sistemas absorbentes
ubicados en el interior de colectores (Lara y Trivelin, 1990). El colector semi-
abierto estdtico es el mds conveniente para estudios en campo ya que posee
una abertura permanente que posibilita el equilibrio de la atmdsfera interna
del colector con el aire exterior, minimizando asi interferencias en la
determinaciéon (Nommik, 1973). El método indirecto o de balance isotépico
utiliza N marcado (!°N) y consiste en determinar el NH, volatilizado a partir
de la diferencia entre el N aplicado y el N residual del suelo, teniendo en
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cuenta el N absorbldo por la planta
(Nommik, 1973).

Cubierta con semitubo
PVC de 6"

Se considera que las pérdidas por
volatilizacién del N proveniente de
la urea son importantes en el cultivo
del café. Sin embargo, en Colombia
no se habia conducido experimenta-
cion de campo para cuantificar la
magnitud de estas pérdidas. EI
objetivo de este estudio fue el de
cuantificar las pérdidas de N prove-
nientes de la aplicacion superficial
de urea en plantaciones de café en
etapa productiva.
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Este estudio se condujo en el primer
semestre del afio 2006 en dos

Figura 1. (a) Esquema del colector de NH,
de espuma inferior instalada. (¢) Colector de NH, instalado en el campo.

. (b) Colector de NH, con la lamina

estaciones experimentales  del

Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé):
Estacion Central Naranjal y Subestacion Experimental
Paraguaicito, ubicadas en los departamentos de Caldas y
Quindio, respectivamente. Las condiciones climdticas
de los dos sitios se presentan en la Tabla 1. Los suelos
de los sitios estdan clasificados como Melanudands y
Hapludands, respectivamente. Las caracteristicas fisicas
y quimicas de los suelos utilizados en el estudio se
presentan en la Tabla 2.

En cada localidad, se selecciond un lote de café a libre
exposicion solar con adecuado manejo, en etapa
productiva (tres anos de edad) y que habia sido
sembrado con la variedad Colombia a una densidad de
6 700 plantas ha''. Dentro de cada lote se ubicaron 10
bloques, cada uno conformado por dos arboles conti-
guos. En cada drbol se ubic6 una unidad de observacién
en la zona del plato, a 30 cm del tallo, para cuantificar
la volatilizacion de NH,. Una de las unidades de
observacion se fertilizé superficialmente con 6.5 g de
urea, equivalentes a 3 g de N, y la otra unidad permane-
cié como testigo (sin fertilizacion).

Cada unidad de observacion consisti6 de un colector semi-
abierto estatico hecho de un cilindro de PVC de 15 cm de
didmetro y 44 cm de altura, en cuyo interior se colocaron
dos ldminas de espuma de poliuretano de 3 cm de espesor,
separadas 15.4 cm entre si (Figura 1). Cada lamina de
espuma se embebié en 70 ml de una solucién de édcido
sulftrico 0.5 Ny 3 % de glicerina (v/v).La ldmina inferior
atrapa el NH; liberado desde el suelo, mientras que la
lamina superior evita el ingreso de NH, proveniente de la
atmosfera (Nommik, 1973; Lara et al., 1999).

La volatilizacion del NH; se determin6é alos 1,2, 3,5, 9,
14 y 20 dias después de la aplicacion de la urea. Cada dia
de evaluacién se reemplazaron las ldminas de espuma de
cada cilindro y se adicion6 un volumen de agua similar a la

precipitacion recogida en recipientes aledafios. La ldmina
inferior se llevé al laboratorio para determinar la cantidad
de NH, volatilizado. Se utiliz6 un disefio de bloques
completos al azar, con 10 repeticiones y se empleé como
factor de bloqueo el grado de fertilidad del suelo,
determinado por la posicion del terreno en la pendiente.

Como informacién complementaria se recolectaron los
registros diarios de temperatura media del aire y
precipitacion durante todo el periodo de evaluacion en las
dos estaciones climdticas de Cenicafé ubicadas cerca de
los sitios de evaluacion. Estas variables climdticas afectan
la humedad del suelo y pueden afectar las pérdidas de
NH, de la urea aplicada a la superficie del suelo.

Resultados y discusion

Los promedios de las pérdidas por volatilizacién de NH,
ocurridas a través del tiempo en los dos sitios de evaluacion
se presentan en la Tabla 3. En los dos sitios y durante todos
los dias de evaluacion, las pérdidas de N ocurridas en el
tratamiento de aplicacion superficial de urea fueron
mayores y significativamente diferentes del testigo sin N.

Cuando no se aplic6 urea, las pérdidas diarias de NH,
fueron muy bajas y relativamente constantes a través de
tiempo. Las pérdidas en Paraguaicito fueron mds altas
(0.87-0.95 mg de N) que las de Naranjal (0.40 - 0.61 mg
de N). Estas pérdidas se encuentran dentro de los rangos
reportados por la literatura para tratamientos similares
(Barbieri y Echeverria, 2003; Sangoi et al., 2003) y
pudieron provenir de formas de N que se liberan del
suelo por la actividad microbiana (Havlin et al., 1999).

El comportamiento de la volatilizaciéon de N en los
tratamientos con aplicacion de urea fue similar en las
dos localidades, con pérdidas muy bajas en el primer dia
y un incremento notable en el segundo dia, pasando de
22.0 a257.7 mg de N en Naranjal y de 13.4 a 279.6 mg
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Tabla 1. Condiciones climaticas de los sitios del estudio (Cenicafé, 2005).

Sitio Altitud Temperatura Humedad relativa Brillo~ S(_)lar Precipitflc_i(’)n
m °C % h afio™! mm afio’!
Naranjal 1381 21.3 73.1 1797 2711
Paraguaicito 1203 219 77.0 1720 2149
Tabla 2. Principales propiedades fisicas y quimicas de los suelos del estudio.
Sitio Arena Limo Arcilla MO oH CIC
% cmol, kg™!
Naranjal 49 32 19 11.3 4.8 23
Paraguaicito 54 27 19 71 52 13
Tabla 3. Promedios de las pérdidas de N por volatilizacion en los dos sitios de evaluacion.
Dias después de la aplicacion
Sitio Tratamiento 1 2 3 5 9 14 20
mg
Naranjal - urea 0.60 0.61 0.59 0.55 0.57 042 0.40
+ urea 220 257.7 199.9 205.1 119.6 64.0 439
Paraguaicito - urea 0.89 0.87 0.86 0.87 0.88 0.95 0.86
+ urea 134 279.6 260.7 263.3 126.5 68.1 339

en Paraguaicito (Tabla 3). Las pérdidas ocurridas entre
el tercero y quinto dia presentaron un leve descenso en
Naranjal, pero fueron similares al segundo dia en
Paraguaicito. A partir del quinto dia el porcentaje de N
volatilizado se redujo gradualmente hasta llegar a los
niveles mas bajos en el dia 20.

Las elevadas pérdidas de N durante los primeros dias se
deben a la rdpida disolucién e hidrdlisis de la urea,
procesos que producen un aumento del pH alrededor del
granulo y que facilitan la formacién de NH, a partir del
amonio (NH,) producto de la primera reaccién de la
urea (Kiehl, 1989; Vitti et al., 2002).

Al expresar los resultados de las pérdidas diarias de N
como porcentaje del total de N aplicado se observa que
el comportamiento de la volatilizacion fue similar en las
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Figura 2. Promedio de pérdida diaria de N a través del
tiempo en los dos sitios de evaluacién.

dos localidades (Figura 2). Las altas pérdidas del
segundo dia equivalen al 8.6 y 9.3 % para Naranjal y
Paraguaicito, respectivamente. Las pérdidas ocurridas
del tercero al quinto dia en Naranjal sufrieron un ligero
descenso, mientras que en Paraguaicito las pérdidas
fueron similares a las del segundo dia.

Las pérdidas acumuladas de N se presentan en la Figura
3. Al finalizar el periodo de evaluacion la volatilizacion
total en Naranjal fue de 30 % del total del N aplicado,
menor que la de Paraguaicito que fue 35 %. La
volatilizacion durante los primeros 5 dias de evaluacion
fue muy alta alcanzando 23 % en Naranjal y 27 % en
Paraguaicito. Estas pérdidas de N son similares a las
reportadas para plantaciones de cafia de aztcar en Brasil
con valores que fluctuaron entre 35 y 36 % del N
aplicado (Costa et al., 2003).

En la Figura 3 también se presentan los datos de
volatilizacién acumulada calculados por el modelo de
regresion de mejor ajuste con los datos obtenidos en los
dos sitios. La informacién obtenida en los dos sitios
indica que a los 20 dias se reduce casi totalmente la
volatilizaciéon del NH; proveniente de la urea. Si se
asume entonces que la pérdida a los 20 dias representa
el 100 % del total de N perdido por volatilizacién, los
datos obtenidos indican que a los 10 dias después de
aplicada la urea se ha perdido aproximadamente 96 %
del total del N volatilizado. Esto indica que las pérdidas
por volatilizacién ocurren en un corto periodo de tiempo
y que las medidas para control de estas pérdidas deben
ajustarse a estas condiciones.
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Figura 3. Promedio de pérdidas acumuladas de N y
curvas de regresion ajustadas para los datos de los dos
sitios de evaluacion.
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Figura 4. Temperatura media del aire y precipitacion
diaria registrada en las Estaciones Experimentales
Naranjal (Marzo 14 - Abril 02, 2006) y Paraguaicito
(Abril 27 - Mayo 16, 2006).

La diferencia en la magnitud de las pérdidas de N por
volatilizacién entre los dos sitios estudiados fue de 5 %,
siendo mds alta en Paraguaicito. Esta diferencia estd
asociada con las caracteristicas de suelo y clima de los
sitios donde se condujo el estudio.

El suelo es uno de los factores que mds influye en el
proceso de volatilizacion. Caracteristicas como el
contenido de MO, CIC, textura y pH afectan la magni-
tud de la volatilizacién. Los suelos con alta CIC y mayor
contenido de MO poseen mayor capacidad de retener el
NH,* liberado por las reacciones de hidr6lisis de la urea
y esto reduce la volatilizaciéon (Fenn y Kissel, 1976;
Fleisher et al., 1987). Los resultados obtenidos sugieren
que algo similar ocurre en los sitios del estudio. En

Naranjal las pérdidas fueron menores debido al mayor
contenido de MO y una mayor CIC en comparacién con
Paraguaicito. Las diferencias en pH y textura entre los
dos sitios no son suficientes como para explicar la
diferencia en volatilizacién de NH, observada.

Se ha documentado en cafetales de Colombia que la
temperatura del aire hasta 2 m de altura tiene alta
correlacién con la temperatura del suelo en los primeros
10 cm de profundidad (Jaramillo, 2005). Esta condicién
es a su vez influenciada por otros elementos
meteorologicos como radiacién solar, viento, evapora-
cioén, condensacion, lluvia y por factores del suelo como
labranza, MO, textura y humedad. Como se observa en
la Figura 4, el comportamiento de la temperatura media
registrada durante los 20 dias de evaluacién fue
diferente entre las dos localidades. En general, la menor
temperatura media en Naranjal durante todo el periodo
de estudio podria asociarse con la menor magnitud en
las pérdidas de N por volatilizacion. Las pérdidas de N
por esta via son mayores a medida que aumenta la
temperatura ya que se incrementa la actividad
microbiana del suelo, particularmente de los microorga-
nismos que generan la enzima ureasa (Ernst y Massey,
1960; Hargrove, 1988).

En la Figura 4 se presenta el comportamiento de la
precipitacion diaria durante el periodo de estudio en
ambas localidades. La precipitacion total durante los 20
dias de evaluacion en Naranjal fue de 252 mm, mientras
que en Paraguaicito solo llegé a 128 mm. La menor
cantidad de N volatilizado en Naranjal puede
relacionarse con la mayor cantidad de lluvia acumulada
durante los primeros 5 dias de evaluacion, periodo en el
cual ocurri6 la mayor pérdida en los dos sitios. La Iluvia
disminuye las pérdidas de N por volatilizacién porque
diluye, alrededor del granulo del fertilizante, la concen-
traciéon de hidroxilos (OH-) producidos durante la
hidrélisis de la urea y ademads incorpora el fertilizante en
el suelo (Lara et al., 1997).

Conclusion

Los datos de este estudio demuestran que las pérdidas de
N proveniente de la urea aplicada a la superficie del
suelo son significativas y que ocurren en un periodo
corto de tiempo. El efecto combinado de suelo y clima
influye en la cantidad total de pérdida, pero en cualquier
situacion las pérdidas de N por volatilizaciéon en los
cafetales son importantes. Es necesario ajustar las
formas de manejo de los fertilizantes para eliminar o
minimizar este tipo de pérdidas.
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