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INTRODUCCION

Dentro de laagenda de andlisis del Acuerdo Café, Bosque y Clima, se propone fomentar la caficultura
baja en carbono o lareduccién de la huella de gases de efecto invernadero, entre varias lineas accién
através de unacomprensién profunda de lafertilizacién como parte del manejo agronémicoen la
produccién de café y suimpacto ambiental. Con respecto alaeconomiade la produccién de café,
Solidaridady sus aliados han estado consolidando informacién econédmica de fincas desde el 2011.
Los datos evidencian una claratendencia hacia unincremento en la proporcién de los costos de la
fertilizaciéon en la produccién de café. En 2022, la fertilizacién representd entre el 26 y el 34 % del costo
de produccién. Estas cifras sefialan un costo alto que podria ser menor.

Por otra parte,al analizar la cantidad de insumos, encontramos que en promedio se utilizan 995 kilos
defertilizante por hectareaal afio. La cantidad estimada a nivel nacional indica que laaplicacién de
fertilizantes, fuera de este grupo de andlisis, es considerablemente menor. A pesar de que la ferti-
lizacién es un factor que determinala productividad, su aplicacién no sigue las recomendaciones
técnicas que garantizan un rendimiento dptimo. La baja eficiencia de esta labor afecta tanto el manejo
del cultivo como los ingresos de las familias caficultoras (Solidaridad Network, 2023).

Desde el trabajo del Acuerdo Café, Bosque y Clima, presentamos esta revisién técnica sobre un tema
actual,abordando las rutas de accién paradisminuir lahuella de gases de efecto invernaderoen la
produccién de café. El CO2 no es el inico gas de efecto invernadero a considerar; recordemos que
las huellas de carbono, expresadas en unidades de kg CO2/kg café, incluye la equivalencia del éxido
nitrosoy el metano a partir de su potencial de calentamiento global.

Enla consolidacién de evaluaciones sobre la huella de gases de efecto invernadero efectuadas por
algunos de los aliados del Acuerdo, tomando en cuenta lainformacién de 506 fincas y usando el
modelo Cool Farm Tool, observamos que la huellade la produccién de los fertilizantes aportael
21,3%, mientras que suempleo representa el 60,2 %. Esto implica que la fertilizacién constituye mds
del 80 % de las emisiones (Figura 1).

Enlacombinacion de los elementos de la fertilizacién, el nitrédgeno es el mayor componente de estas
emisiones. Esto se debe ala huellaasociadaalademanda de energifa en los procesos industriales
utilizados en su sintesis, transporte y posterior volatilizacion en la reaccion en el suelo. Una mirada
alos nimeros indica que tenemos una huella de nitrégeno mayor que la misma huella de carbono
(Solidaridad Network, 2022).
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m Balance de carbono en cultivo de café
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Fuente: Solidaridad Network Colombia. (2022). Acuerdo Café, Bosques & Clima. Recursos.
Dashboard Huella de Carbono. https;//facuerdocafebosqueyclima.com/recursos;.

Lafertilizacion,y en especial el uso del nitrégeno, constituyen la hoja de ruta para la gestion de lahuella
de gases de efecto invernadero.¢Cémo lograrlo con responsabilidad frente ala producciény los
ingresos de los caficultores?

Este documento quiere abrir la discusion desde una perspectiva técnica. No podemos evitar las
férmulasy nombres quimicos paraabordar un problema relacionado con un sistema vivo: el suelo.
Se requiere avanzar hacia una nueva medida de productividad, como el uso eficiente del nitrégeno
(UEN o NUE, por su sigla en inglés, nitrogen use efficiency), un indicador poco conocido en el manejo
técnico dela caficultura; para efectos de simplicidad de analisis y gestién lo podemos asociar como
unarelacién de producto (café) y uninsumo (nitrégeno). Aunque no contamos con datos Unicos

ni rangos ideales de esta eficiencia, podemos dar el primer paso al comprender mejor la dinamica
del nitrégeno, suinteraccion en laacumulacién de materia organica en el sueloy, sobre todo, al
comenzar a monitorear su uso. Laaplicacion de conceptos como el de las 4R, para decidir la correcta
dosis, lafuente, el momentoy el lugar de aplicacion, debe guiar todas las recomendaciones que los
equipos técnicos de campo ofrezcan alos caficultores comprometidos con una caficulturaviabley
bajaen carbono.
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EL NITROGENO COMO PARTE DE LAS
EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO

La concentraciénactual de CO2 en laatmdsferaes de 407 ppmy cadaafioaumenta 3 ppm, lo cual
contribuye considerablemente al calentamiento global y al cambio climatico (Buerkert et al. 2023).
Las emisiones gaseosas de carbono provenientes del suelo corresponden principalmente al CO2
producido por larespiracion de las raicesy a laactividad de los microorganismos durante ladescom-
posicion de lamateria organicay los residuos de plantas. No obstante, las plantas, algas y cianobac-
teriasabsorbenun 15 % del CO2através de lafotosintesis para producir carbohidratos y oxigeno, por
lo que unaumento en la concentracién de este gas mejora la produccion de biomasa en las plantas,
reduce su requerimiento de aguayaumenta la eficienciaen su uso.

El carbono también se emite en forma de metano (CH4) y diversos compuestos volatiles, como los
terpenos. El CH4 es el principal hidrocarburo en laatmdsfera con una concentracién de 1,92 ppm,
y contribuye aproximadamente al 20 % del calentamiento global debido a que tiene un potencial 25
veces mas alto que el del CO2 en una escala de tiempo de 100 afios. Las emisiones de CH4 general-
mente indican condiciones reductoras del suelo y se producen en micrositios con anaerobiosis
después de fuertes precipitaciones o por laincorporacién de sustratos de rapida descomposicion
(Buerkertetal.,2023).

En este sentido, la calidad y composicion de las enmiendas organicas tienen un fuerte impacto en los
flujos de emisionesy,asu vez, en el secuestro de carbono en los suelos. Cuanto mayor sea la cantidad
de nutrientes en los residuos vegetales, mayores seran las tasas de descomposicion, especialmente
durante las etapas iniciales, por lo que un indice de calidad para este tipo de materiales es la relacién
carbono/nitrégeno (C/N). En general, las enmiendas con C/N menor de 15 se mineralizan més rapido
que aquellas con unarelacién C/N mas alta, liberando no solo nitrégeno inorganico disponible para las
plantas, sino también mas CO2y N20 alaatmdsfera. Cuando larelacion C/N es mayora 25, también
ocurre lainmovilizacién de nitrégeno por parte de la biomasa microbianay se reduce la degradacién
de los materiales celulésicos (Havlinetal.,2013).

Las emisiones gaseosas de nitrégeno en los ecosistemas agricolas también son de gran importancia,
yaque el nitrégeno es emitido en forma de N2, en forma de éxidos de nitrégeno, principalmente
N20, 0 como NH3 ensuelosalcalinos. EIN20 es el tercer gas de efecto invernadero mas importante y
también una de las moléculas que mas degrada la capa de ozono, con un potencial de calentamiento
global 300 veces mayor que el del CO2 (Buerkert etal., 2023). EIN2O se libera principalmente a través
de ladesnitrificacién o reduccién delion NO3™en condiciones anaerdébicas, en las cuales los microor-
ganismos usan el O2y dan lugar aformas gaseosas del nitrégeno que retornan a laatmdsfera.

ANALISIS SOBRE EFICIENCIA DEL USO DEL NITROGENO COMO PARTE DE LA AGRICULTURA BAJA EN CARBONO _



A pesar de que parte de las emisiones de N20 se asocian con el uso de fertilizantes nitrogenados en la
agricultura, también esta claro que este elemento es imprescindible para la mayoria de los cultivos en
laactualidad. Por ejemplo, en el caso del café, Sadeghian (2022) reporta que, al dejar de aplicar este
elemento dentro de los planes de nutricion, la produccién se reduce mas del 45 % en cuatro afios, y
que este impacto es mayor en sistemas de cultivo a plena exposicién solar que en sistemas agrofores-
tales o bajo sombra.

No obstante, dicha dependencia del nitrégenoy de otros nutrientes para lograr altos rendimientos
enlos cultivos modernos estd asociada con los procesos de mejoramiento genético desarrollados en
las dltimas décadas, en los cuales la seleccién de genotipos se llevé a cabo en condiciones de fertili-
zacion no limitantes. Aunque los fitomejoradores se enfocaron mas en aumentar el rendimientoy la
calidad de las cosechas con altas cantidades de fertilizantes y productos quimicos, hallazgos recientes
respectoala eficienciaen el uso de nutrientes entre diversos genotipos han empezado a cambiar
elenfoque del mejoramiento y adar mas relevanciaa laabsorcién maximay al almacenamiento de
nutrientes en las plantas durante los periodos de mayor suministro, con el fin de reducir las pérdidas
deestosenelsuelo.

FUENTES DE !\IITR()GENQ PARA LA
FERTILIZACION DEL CAFE

Existen dos tipos de fuentes de nitrégeno: las de sintesis quimicay las fuentes organicas.

Dentro de los fertilizantes de sintesis, la ureaes la principal fuente de nitrégeno a nivel mundial por su
altaconcentracion (45-46 %). Esto permite ahorrar en transporte y almacenamiento, asi como una
mayor eficienciaen lafertilizacidon debido al menor volumen aplicado.

Lesigue en orden deimportancia el sulfato de amonio con un 21 % de nitrégenoy un 24 % de azufre.
A pesar de que su uso produce una reaccién acida que reduce el pH del suelo y de que su precio por
unidad de nutriente es mas elevado debido alamenor concentracién de nitrégeno, presenta baja
higroscopicidad, estabilidad quimicay buena granulometria.

El nitrato de amonio, con un contenido de nitrégeno del 33-34 %, es otra fuente ampliamente utilizada
por su alta eficienciaagrondmica, excepto en condiciones que favorecen la higroscopicidady la
lixiviacion del nitrato. No obstante, su fabricacion, almacenamientoy transporte estan mas restrin-
gidos debido a que también puede ser utilizado en la fabricacion de explosivos.

Los fosfatos deamonio MAP y DAP, aunque son fuentes importantes de fésforo, también aportan una
cantidad significativa de nitrogeno, especialmente cuando se usan en grandes cantidades durante la
fase vegetativa del cultivo. Asimismo, otras fuentes de nitrato, como el nitrato de potasioy el nitrato
de calcio, se utilizan especialmente enfertirriego y como fuentes alternativas de potasio y calcio para
muchos cultivos.
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Dado que larecuperacién del nitrégeno de estos fertilizantes en los cultivos generalmente es
inferioral 50 %, en los Ultimos afios se han desarrollado, y se encuentran disponibles en el mercado,
otras fuentes de nitrédgeno que reducen las pérdidas causadas por volatilizacién, desnitrificaciony
lixiviacion. Entre ellas se encuentran los fertilizantes estabilizados de liberacién lentay de liberacién
controlada, que ayudan a reducir el riesgo ambiental asociado al uso del nitrégeno y mejoran su
eficienciaen laabsorcién o utilizacién por los cultivos. Estos fertilizantes contienen aditivos quimicos,
fisicos o bioldgicos que ayudan a que lafuente de nitrégeno permanezca en laformaaplicada por mas
tiempo, evitando su transformacién en formas susceptibles de pérdida, optimizando asf la fertilizacion
y garantizando una mejor nutricién de las plantas.

Los fertilizantes estabilizados son aquellos enlos cuales se trata la urea con aditivos que estabilizan

el nitrégeno. Un grupo de estos aditivos reduce la actividad de la enzima ureasa presente en el suelo
proveniente de restos vegetales y células microbianas. La funcidn principal de esta enzima es catalizar
lahidrdlisis de laureay reducir las pérdidas por volatilizacion. El otro grupo de fertilizantes estabi-
lizados contiene aditivos que inhiben las bacterias Nitrosomonas y reducen la tasa de nitrificacion,
conservando el nitrégeno en formaamoniacal, la cual es menos susceptible a la lixiviacion.

Entre los fertilizantes de lenta liberacién, destacan la urea formaldehido, isobutilaldehido y croto-
naldehido, los cuales se producen en reactores especiales. Debido a sus cadenas C-N estables, estos
fertilizantes liberan lentamente el nitrégeno por accién de los microorganismos, dependiendo de las
condiciones de humedady temperaturaalrededor de los granulos de urea.

Por otra parte, los fertilizantes de liberacion controlada tienen una disponibilidad de nutrientes que
se establece mejor en funcién del tipo, calidad y grosor del recubrimiento en cada granulo. Entre

los recubrimientos mas comunes en el mercado se encuentran los polimeros con azufre, las resinas
sintéticas y vegetales,ylos compuestos organicos. Estos recubrimientos evitan el contacto directo de
laureaconelagua, lo cual evita su rdpida solubilizacidn y regulan en forma controlada laliberacién del
nitrégeno desde el granulo hasta el suelo. Lo anterior, reduce notablemente las pérdidas del nutriente
en elambiente por volatilizaciény lixiviacion. La disponibilidad lentay constante del nitrégeno en
estos fertilizantes depende de factores como la exposicion del granulo al agua, la temperatura, los
agentes quimicos y losimpactos mecdanicos que penetrany rompen el recubrimiento. Estas caracte-
risticas permiten lograr una mayor eficiencia del nitrégeno. Otro factor que ha contribuido al éxito

de estas tecnologfas es ladistribucion irregular de las lluvias, que se ha vuelto mas frecuente en los
dltimos afios. Unavez que se aplica el fertilizante, este queda en el suelo y libera el nitrégeno en la
medida en que el cultivo lo requiere.

Entre las fuentes organicas se encuentran diferentes materiales clasificados segtin su origen (animal
ovegetal) y su efecto en el suelo o en las plantas. Existen fuentes con bajos contenidos de nitrégenoy
baja mineralizacién,como el composty laturba,y otras que suministran nutrientes mas rapidamente
y contienen niveles mas altos de nitrégeno disponible o rapidamente mineralizable, como los abonos
verdes, estiércolesy biosélidos. Dado que su contenido de nitrégeno es relativamente bajo (<12 %) en
comparacién con los requerimientos especificos de ciertos cultivos en términos de dosisy momento
de aplicacién, se recomiendan en dosis bajas o medias para evitar el desbalance de otros nutrientesy,
enlamedidadelo posible,complementarlos con fuentes sintéticas convencionales.
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PROCESOS DEL CICLO DEL I)IITR(')GENO.
¢COMO SE PIERDE EL NITROGENO
APLICADO ALAS PLANTAS?

Entender labiologfay laquimica del nitrégeno en el continuo suelo-planta-atmdsfera es importante
paramaximizar el crecimientoy la productividad de las plantas, al tiempo que se reducen los impactos
de losinsumos nitrogenados en el medio ambiente.

La principal fuente de todo el nitrégeno utilizado por las plantas es el N2, que constituye el 78 % de la
atmosferaterrestrey se encuentra en equilibrio con todas las formas fijas de nitrégeno en el suelo, el
agua de mary los organismos vivos y no vivos. La mayoria de las plantas superiores no pueden metabo-
lizar directamente este N2, por lo que debe convertirse en nitrégeno disponible mediante varios
procesos:

® Fijacion simbidtica por microorganismos asociados a las raices de leguminosas.
® Fijacion por microorganismos del suelo de vidalibre o no simbidticos.
® Descargas eléctricas atmosféricas que forman éxidos de nitrégeno.

® Fabricacién de fertilizantes nitrogenados sintéticos.

A partir deaquf, el ciclo del nitrégeno en el sistema suelo-planta-atmdsferaimplica numerosas trans-
formaciones entre formas inorganicasy organicas, y puede dividirse en entradas o ganancias, salidas
o pérdidas, y ciclos dentro del suelo donde el nitrégeno no se gana ni se pierde (Figura 2). A excepcién
delafijaciénindustrial y lacombustién, todas estas transformaciones de nitrégeno ocurren natural-
mente. Sin embargo, los seres humanos influyen en muchos de estos procesos o manejan estas trans-
formaciones para optimizar la disponibilidad de nitrégeno paralos cultivos.

Lamayoria de las transformaciones del nitrégeno son facilitadas por la biomasa microbianaa
través de lafraccion organicaen el suelo. Inicialmente, se adiciona al suelo el nitrégeno en residuos
vegetalesy animales, y este elemento es fijado (1) desde laatmdsfera mediante descargas
eléctricas, leguminosas y procesos industriales. Luego, los organismos del suelo mineralizan (2)
el nitrégeno organico convirtiéndolo enamonio (NH4*). Principalmente, las bacterias transforman
elamonio en nitrato (NO3) através de la nitrificacion (3). Las raices de las plantas absorben

(4) elamonioy el nitrato presente en la solucién del suelo, o bien, estos compuestos pueden ser
nuevamente convertidos en nitrégeno organico por medio de lainmovilizacién (5). El nitrato
soluble se puede perder por lixiviacién (6) hacia las aguas subterraneas o sistemas de drenaje
debido al movimiento descendente del agua de percolacién en lazonade laraiz. Por su parte, el
amonio puede fijarse (7) por minerales de arcilla 2:1 o volatilizarse (8) como NH3 gaseoso. El
nitrato, derivado de la nitrificacion, fertilizacién o lluvia, puede ser convertido por bacterias desni-
trificantes (9) en NO,N50O, N5, los cuales escapan a laatmdsfera para completar el ciclo.
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m Transformaciones del ciclo del nitrégeno
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Enresumen, las pérdidas mas frecuentes ocurren por laremocién delos cultivos, la erosién del suelo, la

volatilizacion, lainmovilizacidn bioldgicay lalixiviacion. Por otro lado, las adiciones ocurren por lafijacion
bioldgica o porlaaplicacién de residuos tanto animales como vegetales, asi como de fertilizantes.
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EFICIENCIAEN LA UTILIZACION DE p
NITROGENO (EUN)'Y EJEMPLOS EN CAFE

Lamayoria de los cultivos, ente ellos el café, requieren grandes cantidades de nitrégeno (>120 kg/
ha) (Sadeghian, 2022) paraalcanzar los maximos rendimientos, pero se estima que la eficiencia
eneluso de este elemento es inferior al 50 % (Hawkesford et al., 2023), dando lugar a pérdidas
que contaminan el aire, el sueloy elagua. Ademas, laabsorcién incompletay la baja utilizacién del
nitrégeno derivado de los fertilizantes también se asocia con el calentamiento global debido a las
emisiones de éxido nitroso.

La EUN puede tener varios significados seguin el contexto, pero en general se define como larelacién
entre labiomasa total producida (por ejemplo, el rendimiento de café) y las entradas de nitrégeno
(por ejemplo, nitrégeno proveniente de los fertilizantes o nitrégeno del suelo). Ademas, la EUN
involucra dos componentes: la eficiencia de absorcién de nitrédgeno (EabN: capacidad de la planta
paraextraer nitrégeno del suelo) y la eficiencia de utilizacién (EutN: capacidad de usar nitrégenoen la
produccién de biomasa o frutos) (Hawkesford et al., 2023).

Enlainvestigacidon agrondmicase utilizan varios indices para evaluar la respuesta del cultivo y la
eficiencia del nitrégeno aplicado, como se muestraen la Tabla 1. En campo, estos indices se calculan
comparando las diferencias en rendimiento y absorcién de nitrégeno entre parcelas fertilizadas y no
fertilizadas (método de diferencia) o mediante el uso de fertilizantes marcados con >N para estimar
larecuperacién de nitrégeno durante uno o mas ciclos de cultivo. Dado que cada indice tiene un valor
deinterpretacién diferente, se sugiere utilizar varios indices para evaluar de manera mas precisa las
causas devariaciénenla EUN.

Lamedidamads comun de laEUN eslarelacién entre el rendimientoy la cantidad de nitrégeno
aplicado, también llamadafactor parcial de productividad (FPP). Este factor disminuye a medida
que aumentan las tasas de aplicacién de nitrégeno. EI FPP es un indice que combina la eficiencia de
absorcién del nitrégeno en el suelo, la eficiencia en laabsorcién de fertilizantes nitrogenados y la
eficiencia con laque el nitrégeno adquirido por la planta se convierte en rendimiento.

T NUE Nitrogen Use Efficiency, por sunombre eninglés
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Algunos indices utilizados en la agricultura para estimar la EUN basados en los
fertilizantes nitrogenados

m INTERPRETACION BONDADES LIMITACIONES

FPP: factor parcial de
productividad

=Rdto/FN

EAN: eficienciaagronémicadel
nitrégeno aplicado

= (Rdto YN - Rdto YO)/FN

ERN: eficiencia de recupe-
racién del nitrégeno aplicado

= (AbN - AbO)/FN x 100

kg de producto
cosechado porkgde
nitrégeno aplicado.

kg deaumento del
rendimiento por
kg de nitrégeno
aplicado.

Productodela
eficiencia de recupe-
raciény laeficiencia
fisioldgica

% de nitrégeno
delfertilizante
absorbido porla
planta.

e Facil de usar paralos productores.

o Util para comparar précticas de
manejo en un solo cultivo.

e Permite estimar a niveles
regionales o locales cuando hay
informacién de entradas y salidas.

e Util parael enfoqueenla
produccién.

e Indica el beneficio relativo del
fertilizante sobre el nitrégeno del
suelo.

e Muestrasi hay acumulacion
o disminucién temporal del
nitrégeno del suelo.

e Los valores mayoresa 1 muestran
mayor remocién, y los menoresa 1
suministro de nitrégeno.

e Tiene en cuentaen nitrégeno el
suelo.

o Util para evaluar larespuesta del
cultivo al fertilizante.

eEnfunciéndelasincronfaentrela
demandade nitrégeno del cultivo
y lacantidad de nitrégeno liberado
delfertilizante.

FN - cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado (kgha™").

YN - rendimiento del cultivo con fertilizante nitrogenado (kg ha™").

YO - rendimiento del cultivo (kg ha™) en el tratamiento control sin nitrégeno.
AbN - absorcién total de nitrégeno en la biomasa aéreaamadurez (kgha") en el tratamiento con nitrégeno.
AbO - absorcién total de nitrégeno en labiomasa aéreaa madurez (kg ha™") en el tratamiento sin nitrégeno.
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e Noincluye el nitrégeno nativo del
suelo.

e Limita las comparaciones entre
sitios.

e Pocaimportancia en suelos que
no responden al nitrégeno.

e Puede ser sobreestimadaen
suelos con exceso de aplicacién de
nitrégeno.

e Los ensayos a corto plazo pueden
sobreestimar la EAN porque no
consideran los efectos residuales
del nitrégeno del suelo o de las
aplicaciones previas.

e No se ajustaen ensayos sin
parcelas control no fertilizadas.

o Diffcil de usar alargo plazo cuando
el nitrégeno sereduce enlos
controles sin nitrégeno.

e Seajustasolo en ensayos con
parcelas no fertilizadas.

e Depende del método de
aplicaciény delos factores
que determinan el tamafio del
sumidero de nitrégeno del cultivo
(genotipo, densidad, clima, estrés
abidtico/bidtico).

Fuente:adaptado de Congrevesetal,2021.



EJEMPLO DE ESTIMACION DE
LA EFICIENCIAEN EL USO DEL

V4
NITROGENO (EUN)
Usaremos el indice de factor parcial de produc- Informacion de contexto
tividad (FFP) coninformacion de unamuestra Caracteristicas del suelo en las fincas de la
defincas de un proyecto de gestién de la huella muestra (% de fincas)
de Gases de Efecto Invernadero, en el sur de
H 1 O,
Colombia. Arcilloso (fino) 33%
AT LI Arenoso (grueso) 3%
Limoso (medio) 64%
= O,
pH del suelo S %
(Acidez) 5,5<pH<=7,3 13%
Drenaje del suelo [EIEEhle) 97%
1,72 -5,16 69%
Materia organica 5,16-10,32 91%
del suelo
>10,32 3%

. > . . Productividad promedio
Estaes ladistribucion de la productividad media (S

anual, este tipo de dispersién es muy comun

en campo. La productividad es lacombinacién S0
de diferentes condiciones de manejo de la
tecnologfa (variedad, edad del cultivo, densidad 2.500 02532
de siembra, fertilizacién, entre otras), la oferta -
ambiental general de las fincas y la variacién 5000
por las condiciones de clima parala cosecha
especifica. En este caso el afio de analisis
corresponde a un patrén normal de lluvias. 1200 1403
Temperaturamedia 18°C. Promedio de produc- %1106| 1000
tividad 1106 kg cps/ha- afio. Mediana 1089 kg 1.000
cps/ha-afio (rango: 339 -2532 kg cps/ha- afio). 728
500 l
339
0
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Eluso de nitrégeno se consolidé a partir de las
diferentes fuentes aplicadas. Enpromedio se
aplicaron 238,3 Kg de nitrégeno/ ha- afio). Es
muy importante considerar lavariacién en las
aplicaciones, desde valores muy inferiores como
46,4 kg /ha-afio,algo similara2-3 bultos de
fertilizante por hectareaal afio, hasta 510.6 kg /
ha-afio. Cémo andlisis de eficiencia estas aplica-
ciones se debeninterpretar enlarelaciénconla
productividad que corresponde a cada finca.

Nitrégeno

kg- ha/afio

Enlatablaencontramos los valores para cadafincay el indicador de EUN

USO DEL
NITROGENO PRODUCTIVIDAD EUN
(Kg nitrogeno/ (Kg cps/Ha-afio) (Kg cps/Kgn)
Ha)

USO DEL
NITROGENO
(Kg nitrégeno/
Ha)

PRODUCTIVIDAD
(Kg cps/Ha-afio)

EUN
(Kg cps/Kgn)




EUN - Factor Parcial de
Productividad (Kg cps/Kg N)

Estaesladistribucién delindicador de EUN,
vemos como esta muy influenciado por la
productividad. Enalgunos casos laaplicaciénen
bajas dosis de nitrégeno y de baja productividad
generan baja eficiencia segutin el indicador. Por
el contrario aplicaciones que pueden ser consi-
deradas altas, puede tener mejor eficienciasila
productividad también es alta.

Relacién entre la productividad y el Uso Eficiente del
Nitrégeno

EUN (Kg cps-afio/Kg Nitrégeno)

1500 2000
Productividad (kg cps/ha-afio)




OPTIMIZANDO LA EUN

Los factores que determinan la productividad de los cultivos también influyen en laEUN y estan
relacionados con el cultivo, el suelo, el climay el manejo.

En cuantoal cultivo, los programas de fitomejoramiento actuales se centran en el desarrollo de nuevos
genotipos que expuestos a bajos niveles de nutrientes expresan una mayor EUN, basados en los
diferentes procesos fisiolégicos que afectan laabsorcién, translocacién, asimilacion y redistribucién
del nitrégeno. Se identifican genotipos que favorecen el crecimientoy la produccién en condiciones
de bajo nitrégeno (Hawkesford et al., 2023).

Dado que lamayorfa de las pérdidas de nitrégeno ocurren durante los primeros meses después de la
aplicacion, los planes de manejo del nitrégenoy los cultivos deben ajustarse segtin el ciclo en el que
seapliquen. Se deben combinar opciones tecnoldgicas definidas paraaumentar la EUN, como (1)
mejorar lademandayabsorcidn de nitrégeno (mejoras genéticas, factores que favorecen el creci-
mientoy lademanda de nitrégeno) y (2) opciones que influyen en ladisponibilidad de nitrégeno en
el sueloylosfertilizantes nitrogenados para laabsorcion de las plantas, como fuentes mas eficientes,
métodos de aplicaciény manejo especifico por sitio.

Dobermann (2005) afirma que alaumentar la EUN a nivel de campo, generalmente se asocia con un
mayor nivel de manejoy unamenor variabilidad espacial de los factores que controlan la eficiencia

de recuperacion del nitrégeno (ERN) y otros indices. A nivel global, al menos el 50 % del nitrégeno de
fertilizante aplicado se pierde en los sistemas agricolas. Sin embargo, también se ha demostrado que
mediante enfoques de manejo especificos se pueden lograr incrementos del 30 al 50 % enla EUN. Los
principales factores que han contribuido a esta mejora son:

1) Mayores rendimientosy un crecimiento mas vigoroso de los cultivos asociados con una mayor
toleranciaal estrés de las nuevas variedades.

1) Mejor manejo de los fertilizantes nitrogenados, incluyendo dosis menores, fuentes mas eficientes
y mejores estrategias y métodos de aplicacién (4R: dosis, fuente, momentoy lugar).

1) Mejor manejo de los factores de produccién distintos alaaplicaciény manejo del nitrégeno.
Los conceptos modernos de manejo del nitrégeno, en su mayoria, se enmarcan en los conceptos de

las 4R. Estos implican una combinacién de decisiones antes de la siembray durante el ciclo de cultivo.
Por ejemplo, se puede lograr una mejor sincronizacién entre el suministroy el requerimiento de
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nitrégeno mediante aplicaciones mas precisas de nutrientes basadas en lademanda del cultivoy los
niveles de nitrégeno mineraly orgénico del suelo. También se pueden fraccionar las dosis de nitrégeno
segun las etapas fenoldgicas o utilizar inhibidores o fertilizantes de liberacién controlada.

De acuerdo con Boareto etal. (2007),1a EUN en cultivos de alta productividad también puede
lograrse através del uso de buenas practicas de manejo. En el caso de cultivos perennes de alta
exigencia de nitrégeno, como el café, larecomendacién se calcula seglin el estado nutricional de

las plantasy el rendimiento esperado. Es decir,a menor contenido de nitrégeno enla hoja, se debe
aplicar una mayor dosis de nitrégeno, y a mayor productividad esperada, se recomienda una mayor
dosis de nitrégeno. Existe un desfase entre laliberacién del nitrégeno aplicado y laabsorcién del
elemento por el cultivo. Normalmente, la disponibilidad del nitrégeno aplicado al suelo disminuye
con el tiempo mientras que la necesidad del cultivo aumenta. Por o tanto, una fertilizacién aplicada
en el momento correcto maximiza el efecto del nitrégenoy minimiza una posible contaminacién del
ambiente. Un balance adecuado de nutrientes es fundamental para obtener una mayor EUN dada la
interacciéon mutua entre ellos. Ademas, el nitrégeno es absorbido principalmente por las raices de
las plantas por medio del flujo de masa, y la humedad del suelo también influye en la respuesta de un
cultivoalaaplicacién de nitrégeno.

En general, se menciona que el uso de coberturas muertas puede aumentar significativamente
tanto la productividad como la EUN, y que una combinacién adecuada con abonos orgénicos puede
reducir sustancialmente los requerimientos de fertilizantes sin afectar la produccién. Asi mismo,
las fuentes organicas tienen efectos beneficiosos a largo plazo sobre la fertilidad fisica, quimicay
bioldgicadel suelo.

Mejorar la EUN es una estrategia inteligente para la sostenibilidad de los sistemas cafeteros. Una
combinacién oportuna de las diferentes opciones tecnoldgicas ayudara a mitigar las emisiones de
NH3yamejorar los niveles de nitrégeno en el suelo. Mediante una mejor seleccién de las fuentes,
se puede reducir el requerimiento de nitrégeno, lo cual contribuye a un manejo mas racional de los
fertilizantes nitrogenados a largo plazoy promueve una produccién de café mas sostenible.
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